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RESUM 
 
L’ús del transport aeri ha sofert un espectacular increment en els darrers anys, que moltes 
vegades, en no haver-se pogut tractar de manera adequada, s’ha traduït en una disminució dels 
nivells de servei oferts pels aeroports. S’han d’analitzar, per tant, les variables que influeixen en 
aquest nivell de servei i quantificar de quina manera, no només en l’àmbit del camp de vol, sinó 
també al costat terra. S’ha de fer un anàlisi dels diferents subsistemes que conformen el tractament 
del passatger a l’edifici terminal, a fi de poder establir relacions que ens permetin determinar els 
nivells de servei i les mesures que s’han de prendre per millorar-ho en cas que fos necessari. 
 
S’han de revisar forçosament les aportacions existents realitzades per diferents autors, a fi 
d’extreure valors de referència i ordres de magnitud, així com formulacions útils i que es puguin 
programar amb relativa facilitat, i que ens tornin dades per l’avaluació del nivells de servei de cada 
subsistema. S’ha dedicat un apartat als comentaris realitzats per cadascun dels autors de cadascun 
dels subsistemes. 
 
Per poder realitzar aquest anàlisi a diferents aeroports, s’ha dissenyat una eina bàsica de càlcul. 
Amb la introducció d’una sèrie de característiques, tant físiques com operacionals, que defineixen 
cada aeroport, així com les característiques dels passatgers usuaris del mateix, s’obtenen unes 
variables, que en comparar-les amb valors estàndard, permeten determinar el nivell de servei. 
 
Es farà servir aquesta eina per avaluar un cas concret d’un aeroport de trànsit mitjà de passatgers, 
introduint les programacions de vols i les característiques indicades en el paràgraf anterior. El 
programa ens torna, per a cada subsistema, els valors d’un determinats paràmetres obtinguts amb 
les formulacions escollides de entre les aportacions dels diferents autors. Aquests valors es 
comparen amb les referències dels nivells estàndard també indicats pels diferents autors, en especial 
les referents a espai per passatgers recomanades per IATA. Es comentaran els resultats obtinguts, i 
els nivells de servei assolits en aquest exemple concret. 
 
Finalment, s’indicaran una sèrie de punts en els quals fonamentar futurs estudis i investigacions, 
que permetin un coneixement més profund de tots el processos que es duen a terme a l’edifici, les 
relacions existents entre tots aquests subsistemes, i la seva representació amb formulacions 
matemàtiques fàcils de programar. 
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SUMMARY 
 
The use of air travel has undergone a spectacular increase in recent years. Many times, this increase 
has not being treated adequately, and has resulted in a reduction of service levels offered by the 
airports. The variables that influence this level of service have to be analyzed, and quantify how they 
affect it, not only in the airfield, but also in the landside. There should be an analysis of the different 
subsystems that make up the treatment of the passenger in the terminal building, in order to establish 
relationships that allow us to determine service levels and measures to be taken to improve it, if 
necessary.  
 
A review of the existing contributions made by different authors should necessarily be done, in order 
to extract the reference values and orders of magnitude, as well as useful formulations that can be 
programmed with relative ease, and that return the data for evaluation service levels for each 
subsystem. It has been devoted a section to comments made by each of the authors for each of the 
subsystems. 
 
To perform this analysis at different airports, a basic tool of computation has been designed. With the 
introduction of a number of characteristics, both physical and operational, that define each airport as 
well as the characteristics of the passengers users of this airport, some variables are obtained, which 
are compared with standard values, determining the level of service. 
 
This tool will be used to evaluate a specific case of an airport with intermediate passenger traffic, 
through introducing flight schedules and the characteristics mentioned in the previous paragraph. The 
program will return for each subsystem, the values of a certain parameters obtained with the formulas 
selected from among the contributions of different authors. These values are compared with the 
reference standard also reported by different authors, especially those relating to space for 
passengers recommended by IATA. We will discuss the results and service levels achieved in this 
particular example. 
 
Finally, a series of points on which to base future studies and research will be indicated, enabling a 
deeper understanding of the processes being carried out at the terminal building, the relationships 
between all these subsystems, and its representation with mathematical formulations easy to program 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
En els darrers anys, els sistemes de transport de passatgers per llargs recorreguts han travessat 
canvis profunds. A mitjans de segle passat, el transport ferroviari constituïa el principal mode emprat, 
complementat amb autobusos allà on no arribava la xarxa ferroviària. En aquells moments, el 
transport aeri era un luxe reservat per uns quants privilegiats, i l’ús del vehicle particular era 
pràcticament una aventura en viatges de tal envergadura. Darrerament, en canvi, s’ha produït un gir 
radical, substituint-se en molts casos l’ús del tren i de l’autobús per el de l’automòbil utilitzant una 
xarxa de carreteres cada cop més adaptada a aquesta situació, i incrementant-se notablement l’ús 
del transport aeri. 
 
El boom d’aquest mode de transport, estimulat per l’aparició d’avions cada cop més grans i ràpids, 
i d’una xarxa d’aeroports cada cop més àmplia, ha alterat completament la distribució modal 
d’aquests viatges. El transport aeri ha crescut a una velocitat que supera la capacitat dels aeroports i 
dels sistemes de control de trànsit aeri, provocant en molts casos un augment en la congestió i les 
demores als aeroports. Les conseqüències per la indústria del transport aeri i pels usuaris són costos 
més elevats, increment en la incomoditat dels passatgers, disminució de la qualitat de servei i 
possiblement de la seguretat 
 
S’han realitzat mols estudis i investigacions en l’àmbit del camp de vol i la millora de la seva 
capacitat, on és relativament fàcil desenvolupar relacions entre les demores  dels avions i les 
conseqüències econòmiques. Però també s’ha de fer el corresponent estudi des de la perspectiva de 
la zona terra, analitzant els processos que es porten a terme a l’edifici terminal. Aquest anàlisi ha de  
poder avaluar la capacitat i el nivell de servei ofert pels diferents subsistemes de l’edifici terminal, 
determinant les variables que influeixen en ells i en quina proporció, a fi de poder prendre decisions 
encaminades a les millores dels processos i el conseqüent augment en la capacitat i el nivell de 
servei. Com un primer pas encaminat a l’assoliment d’aquest objectiu es desenvolupa aquest treball. 
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2. OBJECTIUS (ANÀLISI CAPACITAT I NIVELL DE SERVEI Nds) 
 
L’objectiu d’aquest treball serà la creació d’una eina, en aquest cas una fulla de càlcul, que de 
manera relativament ràpida, senzilla, i amb les mínimes variables possibles, ens permeti de manera 
clara la determinació dels nivells de servei de cadascun del subsistemes que conformen l’edifici 
terminal en l’ària de sortides, és a dir, des que els passatgers accedeixen a l’aeroport fins a la sortida 
del seu vol. Amb aquest objectiu ha estat necessari realitzar una revisió de l’estat de l’art per 
determinar les diferents metodologies emprades per diferents autors, i escollir-ne aquelles més 
adients i fàcils de programar en l’eina descrita anteriorment.  
 
S’han portat a terme per diferents agents múltiples estudis per tractar d’establir uns nivells de 
servei objectius en la terminal de passatgers de l’aeroport per estimar el funcionament dels diferents 
processos, i determinar les necessitats de possibles ampliacions o reformes. Tot i què és 
relativament fàcil desenvolupar relacions entre les demores  dels avions en la zona aire i les seves 
conseqüències econòmiques, aquestes relacions són difícils tant de definir com de desenvolupar en 
la zona terra. No ha estat possible arribar a unes definicions acceptades per tots els usuaris de 
l’aeroport (passatgers, companyies aèries, empreses de servei a les aeronaus en terra, empreses 
comercials, etc.), per ser normalment els interessos contraposats. La preocupació de les companyies 
aèries està relacionada amb factors com el compliment de les programacions, localització adequada 
del personal, minimització dels costos operacionals, i millora de la rendibilitat. Els passatgers, en 
canvi, tenen com objectiu la realització del viatge a un cost raonable, amb les mínimes esperes i la 
màxima comoditat, sense haver de patir excessius nivells de congestió. L’operador aeroportuari està 
interessat en proveir unes instal·lacions modernes que compleixin amb els objectius de les 
companyies aèries i dels passatgers, en harmonia amb les expectatives de la comunitat on es 
localitza l’aeroport. Donat el gran número de possibles mesures del nivell de qualitat i les diferències 
entre diversos aeroports, és molt difícil adoptar criteris de nivell de servei a gran escala. 
 
Molts autors han examinat els criteris de nivell de servei per aeroports i han tractat de definir uns 
nivells de servei estàndards. En general, les mesures del nivell de servei usualment associades  amb 
el sistema de la zona terra de l’aeroport inclouen, per a les instal·lacions d’acumulació de passatgers 
(vestíbuls, sales, passadissos i àries de circulació), mesures de congestió. Per les instal·lacions de 
processament, inclouen les demores i longituds de cues. També s’han de tenir en compte distàncies 
a recórrer, i el temps total de procés. Molts d’aquests paràmetres es poden avaluar en el disseny d’un 
edifici terminal amb l’ajuda de models matemàtics.  
 
IATA defineix els nivells de servei (A a F) relacionant-los amb els  m2/usuari en la terminal, 
corresponent cadascun d’ells a les següents situacions: 
 
A Excel·lent nivell de servei; condicions de flux lliures, sense demores; rutes directes, excel·lent 
nivell de confort. 
 
B Alt nivell de servei; condicions de flux estables; alt nivell de confort. 
 
C Bon nivell de servei; condicions de flux estables; condicions de funcionament estables; 
subsistemes relacionats equilibrats. 
 
D Nivell de servei adequat; condicions de flux inestables; demores pels passatgers; condicions 
acceptables per curts períodes de temps. 
 
E Nivell de servei inacceptable; condicions de flux inestables, subsistemes desequilibrats; 
limitada capacitat del sistema. 
 
F Col·lapse del sistema. Inacceptable congestió i demores. 
 
Tenint presents aquestes definicions, amb les referències associades a cadascun d’aquests 
nivells, i amb els resultats dels paràmetres de cadascun dels nostres subsistemes que facilita l’eina 
Excel utilitzant una sèries de variables que defineixen l’aeroport, hem de poder ser capaços de 
determinar el nivell de servei que ofereix cada subsistema de l’aeroport considerat. 
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3. METODOLOGIA DE TREBALL 
 
La metodologia de treball es pot observar gràficament a la Figura 3.1. En primer lloc, es realitzarà 
l’anàlisi individual de cada subsistema que conforma el procés que es porta a terme a l’edifici terminal 
des de l’arribada dels passatgers fins a la sortida de vol. Es revisen les aportacions existents 
realitzades per diferents autors, a fi d’extreure valors de referència i ordres de magnitud, així com 
formulacions útils i que es puguin programar amb relativa facilitat a l’eina Excel, que ens tornarà 
dades per l’avaluació del nivells de servei de cada subsistema. 
 
 
Figura 3.1. Esquema de la metodologia de treball 
 
S’ha dedicat un apartat per a cada subsistema, on es defineix el subsistema en qüestió i la seva 
posició dins del conjunt, analitzant l’estat de l’art, comentant les aportacions dels diferents autors per 
l’anàlisi de la capacitat i la determinació del nivell de servei, i especificant quines d’aquestes es faran 
servir en aquest estudi. S’inclou a l’Annex 1 un quadre resum de les principals aportacions 
realitzades per cadascun dels autors consultats i considerades dins d’aquest document. 
 
Després analitzarem les variables d’entrada necessàries per la nostra avaluació amb l’eina Excel 
que fem servir, i les variables de sortida que s’obtenen i que ens permeten avaluar el nivell de servei 
ofert en aquest subsistema en particular. Aquestes variables d’entrada per a cada subsistema han de 
ser característiques pròpies de cada aeroport, ja siguin físiques (dimensions, superfícies, etc.), com 
operacionals (elements de procés disponibles, temps de procés per cadascun d’ells, polítiques o 
estratègies d’utilització, etc.). També s’ha de poder definir el tipus d’usuaris que fan servir l’aeroport, 
ja siguin aquests passatgers en origen, destinació, en trànsit, passatgers nacionals o estrangers, 
promig d’acompanyants, etc. Aquestes característiques han de ser fàcils d’obtenir, encara que en 
alguns casos s’haurà de realitzar una aproximació amb les dades empíriques de que es disposi. 
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Totes aquestes dades s’introduiran en un mòdul específicament dissenyat per la introducció de 
dades (“Subsistemas (Auxiliar)”), i també per la realitzac ió de càlculs intermedis. Hi ha una fulla de 
valors d’entrada, dividida en apartats dedicats a cadascun dels subsistemes, on hi ha un sèrie de 
cel·les marcades en color blau, per la introducció de dades manualment, i unes altres en color blanc, 
que llegeixen d’altres cel·les del mateix document., Trobem un quadre que resumeix les variables 
d’entrada i sortida per a cada subsistema a L’Annex 2, i la fulla d’entrada de valor a l’Annex 3. 
 
El mòdul “Subsistemas (Principal)” conté els resultats dels diferents càlculs realitzats per la 
obtenció de les variables de sortida, que permeten determinar el nivell de servei de cada subsistema 
de manera independent, i veure l’evolució del flux de passatgers al llarg del temps a moda que van 
travessant cada subsistema. 
 
Com s’ha dit, s’analitzaran els subsistemes de manera individual, tot i que quedaran lligats en tot 
moment pel flux de passatgers que van passant de manera cronològica a través de cadascun d’ells. 
És a dir, el flux de passatgers que accedeix a l’aeroport, començarà travessant el vestíbul, patint una 
sèrie de transformacions en quant a la seva distribució en el temps; un cop travessat aquest 
subsistema, aniran al següent, facturació, que deixarà sortir la totalitat de passatgers, però amb una 
distribució que pot ser totalment diferent a la que tenien a l’arribada a mostradors, depenent del 
procés que es porti a terme en aquest subsistema. Per tant, el que passa amb un subsistema 
afectarà al subsistema aigües avall, amb lo qual es poden plantejar opcions en un  determinat 
subsistema amb l’objectiu d’optimitzar o millorar el funcionament del següent, veure l’efecte que 
tenen aquestes opcions, i prendre les decisions oportunes. Podem veure l’evolució en el temps i a 
través de cada subsistema del flux de passatgers a l’Annex 14. 
 
També s’ha tingut en compte que alguns d’aquests subsistemes (en concret accessos, facturació i 
àries de circulació) comparteixen un mateix recurs físic, el vestíbul general de sortides. Per tant, a 
més de realitzar l’anàlisi individual de cadascun d’ells explicat anteriorment, definint una sèrie de 
zones que es poden observar a la Figura 5.3 de l’apartat 5.2.2 , s’ha realitzat una agregació de tots 
tres, per veure l’efecte d’acumulació de passatgers en aquesta zona comú. 
 
Finalment, s’analitzen els resultats d’una aplicació a un exemple concret, comparant amb els 
valors de referència, i determinant el nivell de servei de cadascun dels subsistemes considerats. 
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4. IDENTIFICACIÓ DELS SUBSISTEMES.  
 
Com s’ha comentat a la introducció, l’Ària Terminal és la part principal de connexió entre el camp 
de vol i la resta de l’aeroport. Inclou totes les instal·lacions necessàries pel tractament de passatgers i 
equipatge, manipulació de càrregues, manteniment de l’aeroport i operacions administratives. El 
nostre estudi es centrarà en el sistema de tractament del passatger, que es porta a terme dins de 
l’edifici terminal. 
 
L’edifici terminal de passatgers constitueix una de les principals infraestructures de l’aeroport. 
Molts edificis terminals han estat construïts com monuments arquitectònics. Com a resultat d’aquets 
fet, el passatgers s’han acostumat a opulentes manifestacions de disseny que tenen poc a veure amb 
les funcions que s’han de desenvolupar dins del mateix. El disseny funcional d’aquesta terminal pot 
estar subordinat a les consideracions de disseny arquitectònic només si es pot garantir el 
funcionament adient de les parts que conformen el propi disseny. 
 
L’edifici terminal ha de respondre a tres funcions principals: 
 
1. Canvi de mode. Pocs viatges aeris es fan directament des de l’origen fins a la destinació final. 
Per la seva pròpia naturalesa, els viatges aeris són viatges multimodals, formats generalment 
també per una fase de transport terrestre. En canviar d’un mode a un altre, el passatger 
físicament es mou a través de la terminal aeroportuària d’acord a uns patrons de moviment. 
Aquests patrons són conformats en les Àries de circulació de passatgers. 
 
2. Processament. L’edifici terminal és el lloc on es realitzen certs processos relacionats amb el 
vol. Aquests processos inclouen la obtenció del bitllets, la facturació de l’equipatge i obtenció 
de la targeta d’embarcament; recollida d’equipatge, controls de seguretat i controls 
governamentals. Aquestes funcions requereixen un Espai pel processament dels passatgers. 
 
3. Canvi del tipus de moviment. Encara que les aeronaus mouen passatgers en grups discrets, 
aquests mateixos passatgers accedeixen a l’aeroport d’una manera gairebé contínua, arribant i 
marxant en petits grups principalment en autobús, cotxe, taxi o tren. L’edifici terminal funciona 
per tant, en la zona de sortides, com un embasament o dipòsit que rep passatgers de manera 
contínua i els processa en lots. En la zona d’arribades, el patró és invers. Per complir aquets 
funció, l’edifici terminal ha de disposar d’un Espai per la custòdia (espera) dels passatgers. 
 
Per tant, la principal funció de l’edifici terminal és proveir àries de circulació, espais pel 
processament i zones d’espera. Per operar sense problemes dins d’aquestes tres funcions i 
assegurar el nivell de servei adient associat al transport aeri, calen moltes instal·lacions. 
 
També podem realitzar una subdivisió dels elements que composen el sistema de tractament de 
passatgers a l’edifici terminal des d’una altra perspectiva. Segons aquesta, el sistema està format per 
tres components principals. Aquestes parts, i les activitats que es duen a terme en cadascuna d’elles 
són les següents: 
 
1. Connexió amb els accessos . Es tracta de la transferència del passatger des del mode de 
transports emprat per arribar a l’aeroport, fins al sistema de processament dins de la terminal. 
Les activitats que tenen lloc dins d’aquesta component són: circulació, aparcament i pujada i 
baixada de passatgers en la vorera de l’ària terminal. Per portar a terme aquestes activitats, es 
requereixen una sèrie de instal·lacions: 
 
- Vorera en les arribades i sortides, que proporcionen espai per la baixada i pujada de 
passatgers que accedeixen amb vehicle, així com també les instal·lacions pel 
embarcament i desembarcament de passatgers que utilitzen transports col·lectius, com 
parades d’autobusos i andanes pels trens. 
- Instal·lacions d’aparcament de vehicles, que proporcionen espais per l’estacionament 
de vehicles de curta i llarga estadia per passatgers, acompanyants i visitants, així com 
instal·lacions pel lloguer de cotxes. 
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- Espai de circulació de vehicles que comuniquen l’edifici terminal amb les carreteres 
principals d’accés, amb altres carrers públics, amb els aparcaments, etc. 
 
2. Processament o tramitació. En aquesta component es realitza el processament per l’inici, 
continuació o final d’un viatge aeri. Les principals activitats que es duen a termes són: 
adquisició dels bitllets, facturació de l’equipatge i obtenció de la targeta d’embarcament, 
recollida d’equipatge, control de seguretat i inspeccions governamentals. Les instal·lacions 
requerides són les següents: 
 
- Mostradors de les companyies aèries per l’expedició de bitllets, facturació d’equipatge, 
informació de vols i altres tasques administratives. 
- Vestíbul per la circulació, espera i descans de passatgers i visitants. 
- Espais públics de circulació consistents en escales, escales mecàniques, ascensors, i 
passadissos. 
- Àries públiques com lavabos, telèfons públics, sales de primers auxilis, correus. 
- Concessions, incloent venta de diaris, bars, lloguer de cotxes, botigues per passatgers i 
visitants. 
- Instal·lacions per la preparació i consum de menjars, incloent restaurants, cafeteries, 
bars i màquines d’aliments. 
- Instal·lacions no accessibles al públic pel tractament de l’equipatge dels vols de sortida, 
equipatge que es transferit d’un vol a una altre, i rebuda de l’equipatge de vols 
d’arribada. 
- Zona de recollida d’equipatges. 
- Instal·lacions administratives o de manteniment.  
- Controls de seguretat. 
- Instal·lacions d’inspecció governamental pels passatgers que arriben en vols 
internacionals, com duanes, sanitat i immigració. 
 
3. Connexió amb el vol. El passatger passa, un cop realitzats tots els tràmits, a l’avió. Les 
activitats que tenen lloc són: concentració dels passatgers, trasllat des de o fins a l’avió, i 
embarcament i desembarcament a l’aeronau. Inclouen les següents instal·lacions: 
 
- Ària de circulació fins a les zones d’embarcament. 
- Sales d’embarcament, o espais per la reunió dels passatgers que agafen un mateix 
avió davant les portes de sortida. 
- Sistemes pel transport dels passatgers fins a l’avió, com escales, autobusos o 
qualsevol altre mitjà. 
- Instal·lacions per a l’embarcament, incloent passarel·les telescòpiques i escales 
mecàniques. 
- Espai per operacions de les companyies aèries, utilitzat pel personal, equipaments i 
qualsevol activitat relacionada amb l’arribada o sortida dels avions. 
 
A la Figura 4.1 es mostren els elements que conformen el sistema de tractament del passatger a 
la terminal, així com les instal·lacions específiques que són necessàries. 
 
Nosaltres abordarem el cas des d’una tercera perspectiva de classificació. Per a realitzar el nostre 
estudi, ens centrarem específicament en tot el procés de sortides d’avions, i analitzarem cadascun 
dels subsistemes que integren aquest procés de manera cronològica des del moment en que els 
passatgers accedeixen a l’edifici terminal, fins al moment d’embarcament a l’aeronau. Els 
subsistemes que estudiarem seran els següents: 
 
- Accessos 
- Vestíbul de sortides 
- Facturació 
- Àries de circulació de passatgers 
- Filtres (controls de seguretat) 
- Portes (posicions a la plataforma d’estacionament d’aeronaus) 
- Àries d’embarcament 
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A continuació analitzarem en detall cadascun d’ells.  
 
 
 
 
Figura 4.1. Components del sistema de tractament de passatgers a la terminal 
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5. ANÀLISI DE SUBSISTEMES 
 
Com s’ha comentat en anteriorment en la metodologia de treball, en cada apartat es definirà cada 
subsistema i la seva posició dins del conjunt, s’analitzarà l’estat de l’art, comentant les aportacions de 
diferents autors per l’anàlisi de la capacitat i la determinació i avaluació del nivell de servei. Després 
s’analitzaran les variables d’entrada necessàries per la nostra avaluació amb l’eina Excel que fem 
servir, i les variables de sortida que s’obtenen i que permeten avaluar el nivell de servei ofert en 
aquest subsistema particular. 
 
Com s’ha comentat, a l’Annex 1 s’inclou un quadre resum de les principals aportacions 
realitzades per cadascun dels autors consultats i considerades dins d’aquest treball. Queden 
marcades en color verd aquelles que s’han emprat, bé per la formulació o bé per la comprovació de 
valors en l’eina Excel. 
 
 
 
5.1. Accessos 
 
El concepte “accessos” en la literatura aeroportuària és un concepte molt ampli que inclou els 
diferents mitjans de transport que permeten accedir a l’aeroport, així com el suport físic d’aquests, 
com poden ser les carreteres que convergeixen a l’aeroport dins un ària més o menys àmplia, així 
com xarxes ferroviàries que arribin a l’aeroport, si aquest és el cas. 
 
Tot i que analitzarem amb més o menys detall molts dels aspectes considerats pels diferents 
autors, aquets treball es centrarà de manera simplificada en l’obtenció d’unes corbes d’accessos de 
passatgers a l’aeroport, que permetin avaluar la demanda a la que estaran sotmesos cadascun dels 
diferents subsistemes i que, juntament amb les característiques particulars dels mateixos, ens 
permetin determinar el nivell de servei ofert per cadascun d’ells.  
 
 
5.1.1. Estat de l’art 
 
A continuació s’inclou un breu resum i comentaris respecte a les aportacions realitzades pels 
diferents autors en les seves obres consultades. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
En el manual Análisis de la capacidad de las infraestructuras aeroportuarias, realitzat per l’antic 
Ministeri d’Obres Públiques, Transport i Medi Ambient, es dedica un capítol bastant ampli al tema 
dels accessos. Destaca el desequilibri existent, cada cop més accentuat i sobre tot en viatges aeris 
de curta distància, entre el temps dedicat per accedir a l’aeroport i la durada del propi viatge en avió. 
Aquets fet és conseqüència, per una banda, dels avenços en el transport aeri, però també de la 
incapacitat d’adequar la xarxa d’accessos a aquesta nova situació. 
  
En un primer apartat analitza diferents eines per l’avaluació del repartiment entre els diferents 
modes de transport que fan servir passatgers i acompanyants per accedir a l’aeroport, que depenen 
de les diferents alternatives disponibles i la utilitat percebuda per l’usuari. Es desenvolupen dos 
mètodes clàssics per abordar l’anàlisi: els models d’elecció modal denominats “desagregats o de 
utilitat aleatòria” (tenen a limitació que només permeten analitzar l’escenari actual, amb només els 
modes de transport de que es disposa en el  moment de l’estudi), i el mètode de “preferències 
declarades”, que sí permeten l’avaluació de diferents alternatives inexistent en el moment de l’estudi, 
mitjançant judicis expressats pels propis individus en la realització d’enquestes. 
 
En els següents apartats es fa una valuació concreta de dos modes d’accés que utilitzen suports 
físics totalment independents; per una banda s’analitza la idoneïtat de incorporar un enllaç ferroviari, i 
les consideracions a tenir en compte, i per altra banda es tracta la problemàtica de la capacitat dels 
vials d’accés rodat, i la conseqüent determinació de la màxima intensitat que pot suportar per un 
determinat nivell de servei, fent referència a les indicacions del Highway Capacity Manual. 
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En un apartat posterior, s’analitza la pauta de distribució temporal d’arribades del passatgers a 
l’aeroport en funció de la programació de vols i del temps d’antelació a la sortida d’aquests vols. Es 
proposen unes funcions logístiques, que tenen l’avantatge de facilitat de calibratge a partir de 
mostres tenint en compte que prenent logaritmes d’aquesta funció obtenim una funció lineal amb el 
temps. Resulta, per tant, una funció del tipus: 
( )
btea
a
tF
+
=         (1) 
 
Amb les dades empíriques de Ashford obtingudes de la observació d’aeroports anglesos, es pot 
realitzar un calibratge de funcions d’aquest tipus, obtenint com a resultat les següents corbes: 
 
- Per vols regulars 
  ( )
te
tF
08,09,16
9,16
+
=         (2) 
 
- Per vols charter 
  ( )
te
tF
053,02,9
2,9
+
=         (3) 
 
És cert que cada país té les seves particularitats referent als comportaments dels passatgers a 
l’hora d’accedir a l’aeroport, que fan que hi hagi diferencies més o menys substancials en les corbes 
adients. Aquesta diferència és especialment significativa entre aeroports europeus i americans, que 
per altra banda és de on procedeixen una gran part dels estudis i investigacions en el tema 
aeroportuari. Les corbes indicades a dalt, tot i no ser específiques per aeroports espanyols, en 
correspondre a un aeroport europeu, amb el qual segurament hi ha més similituds que amb aeroports 
americans, són les que farem servir en la nostra eina Excel per la obtenció dels passatgers que 
accedeixen a la terminal per prendre un vol. (Veure Annex 5). És aquesta, per tant, una línia de 
investigació en  la qual es podrien desenvolupar estudis per la obtenció de dades reals que permetin 
calibrar corbes específiques, com s’explica en l’apartat corresponent. 
 
Després d’incloure l’expressió d’aquestes corbes, aquesta obra continua indicant els components 
que influeixen en que finalment aquestes corbes adoptin un perfil o un altre, i que són, a grans trets: 
 
- Duració del temps d’accés  
- Puntualitat en l’arribada a l’aeroport 
- Procés de facturació de l’equipatge 
- Conseqüències de perdre el vol 
 
Finalment, es presenta un estudi realitzat per Nord & Ashford de la qualitat percebuda pels usuaris 
en els accessos a l’aeroport de Heathrow. 
 
Com s’ha comentat, de les aportacions d’aquest manual farem servir a la nostra eina Excel les 
diferents corbes d’accessos per vols charter i regulars, que ens permetran determinar els fluxos de 
passatgers en els accessos en funció de la programació de vols, fluxos que anirem desplaçant al 
llarg dels diferents subsistemes. 
 
Airport Development Reference Manual IATA 
 
De les aportacions a nivell conceptual que presenta aquest manual en l’apartat dedicat als 
accessos, destaca la importància de dotar a l’aeroport d’uns accessos adients, ràpids i econòmics 
per tots els usuaris de l’aeroport, que seran els passatgers, acompanyants, visitants i el personal que 
hi treballa. És un concepte que s’ha de tenir molt present del de bon inici de la planificació d’un 
aeroport. S’ha de tenir en compte que la responsabilitat de dotar d’aquestes infraestructures per 
l’accés a l’aeroport no dependrà de l’autoritat que ho gestiona, amb lo qual caldrà una bona 
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coordinació entre ambdues. La no provisió d’uns accessos adients per l’aeroport pot provocar una 
limitació considerable en la capacitat del mateix. 
 
Els objectius de les mesures per millorar els accessos pel transport de superfície han de ser 
clarament entesos per totes les parts implicades. Entre d’altres objectius, s’inclou la potenciació de 
l’ús de sistemes de transport públic col·lectiu en comptes de l’ús del vehicle particular. 
 
També s’analitzen els ordres de magnitud dels volums de passatgers per valorar la necessitat o 
conveniència de realitzar una connexió amb la xarxa ferroviària principal (de l’ordre de 2.000.000 de  
passatgers a l’any), o fins i tot de disposar d’una connexió ferroviària directa amb una estació dins del 
nucli urbà (de l’odre de entre 5 i 7 milions de passatgers a l’any). Si l’aeroport està localitzat a prop 
del centre de la ciutat, s’ha de considerar la possibilitat d’un sistema de transport subterrani per 
l’accés a l’aeroport des de la ciutat. Si aquesta ja disposa d’una xarxa de metro, s’ha de plantejar la 
possibilitat d’extensió de la xarxa per la connexió amb la mateixa. Aquest tindrà l’avantatge, no 
només de facilitar el viatge d’accés als passatgers, sinó que també tindrà com a resultat la 
descongestió de la vorera d’accés i dels aparcaments de l’aeroport, i a nivell mediambiental 
contribuirà a la reducció de la pol·lució. 
 
S’indica també la necessitat de disposar, en el cas d’aeroports que s’expandeixen en diverses 
terminals, d’un sistema automatitzat de desplaçament de passatgers (tipus llançadora) entre les 
mateixes, realitat que s’està vivint especialment en el darrer anys en els aeroport espanyols. 
 
Concentrant-se ara específicament en aquestes voreres d’accés, es fa uns distinció entre les 
voreres per les sortides de avions (departure curb) i les voreres d’arribades (arrival curb) ja que molts 
aeroports disposen de diferents nivells o ubicacions per les sortides o arribades (no és el cas de 
Barcelona tot i que sí es dona aquest cas en alguns aeroports espanyols). Tot i les diferències que 
poden tenir degudes a una major concentració de passatgers en determinades hores puntes per les 
arribades, que farien necessari un dimensionament més generós que per a sortides, es fan unes 
consideracions comunes a ambdues referents a espais necessaris per aturades de diferents tipus de 
vehicles (privats, taxis, bus), prenent especial importància la consideració de les àries per taxis. 
 
Aquest manual conté un apartat dedicat a l’avaluació de la capacitat dels diferents elements que 
composen l’aeroport, que permet obtenir de manera ràpida un odre de magnitud de la capacitat de 
una instal·lació existent, o de les dimensions que cal que tingui aquesta instal·lació per manejar el 
volum d’usuaris previstos. Amb aquest objectiu, es proposen una sèrie de fórmules. S’ha de tenir en 
compte que aquestes fórmules fan servir moltes simplificacions i aproximacions que no pretenen 
substituir una avaluació detallada quan aquesta sigui necessària. També s’ha de tenir en compte que 
no incorporen el criteri del nivell de servei considerat, i que assumeixen uns ratis constants, situació 
rarament observada a la pràctica. S’ha tenir molt present, per tant, l’objectiu i la situació en la que es 
fan servir aquestes fórmules.  
 
En aquest treball, s’utilitzaran les fórmules proposades per aquest manual en cadascú dels 
subsistemes, i permetran tenir l’ordre de magnitud de les instal·lacions requerides. En sentit invers, 
donades unes dimensions concretes de les instal·lacions d’un subsistema de l’aeroport considerat, i 
amb les dades reals d’usuaris a que està sotmès el mateix, es podran obtenir uns determinats 
paràmetres (passatgers per metre quadrat, etc.) que ens permetran determinar, comparant amb unes 
referències, el nivell de servei d’aquest subsistema per aquestes condicions particulars. Per aquest 
subsistema, es proposa el càlcul aproximat de la vorera de sortides, de la següent manera: 
 
Dades requerides 
 
 a = Nombre de passatgers que comencen el viatge en hora punta 
 p = Proporció de passatgers que fan servir cotxe o taxi 
 n = Promig de passatgers per cotxe o taxi 
 l = Promig de longitud de vorera requerida per cotxe o taxi en metres 
 t = Promig de temps de ocupació de la vorera per cotxe o taxi en minuts 
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Hipòtesis 
 
n = 1,7 passatgers 
l = 6,5 metres 
t = 1,5 minuts 
 - Longitud de vorera separada disponible pel autobusos 
 - Promig de passatgers i mides del vehicle es consideren iguals per cotxes i taxis 
 
Longitud de vorera requerida 
 
L = 
n
tlpa
*60
***
 metres (+ 10 %)      (4) 
 
Tot i que es destina una pestanya de la nostra eina Excel al càlcul aproximat de les dimensions de 
la vorera, aquest no serà un element important pel nostre estudi de la evolució de la concentració del 
flux de passatgers al llarg del temps en el diferents subsistemes.  
 
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
Els citats autors indiquen, en el capítol dedicat als accessos, que el temps de transport fins a 
l’aeroport és un dels tres factors més importants que influeixen en el procés de decisió d’utilitzar un 
aeroport en particular. Els altres dos són el preu del bitllet i el número de vols (freqüència) oferts. La 
qualitat dels accessos afectarà a l’ària d’influència de l’aeroport en competència amb altres. 
 
Dediquen també un petit apartat al tema de la selecció del mode d’accés pels diferents usuaris 
(passatgers i treballadors), identificant una sèrie de factors que influiran en la decisió, com ara: 
disponibilitat del mode de transport, la distància de l’aeroport a les llars o els llocs de treball, la 
duració dels diferents elements del procés de transport (espera, temps d’accés al mode de transport, 
temps de transport pròpiament, temps des del mode de transport fins a l’aeroport, etc.), valoració de 
la confortabilitat i qualitat del transport (facilitat d’utilització, número i qualitat dels seients, 
manipulació dels equipatges, transbordaments, possibilitat d’aparcament), fiabilitat del mitjà de 
transport, cost generalitzat (taxes i valor dels temps) i d’altres factors personals (com seguretat, 
flexibilitat, etc.). 
 
Un punt interessant que desenvolupen en un apartat posterior, és la relació que existeix entre el 
perfil d’accessos de passatgers i els requisits que ha de complir l’edifici terminal en funció d’aquests. 
Hi ha passatgers que valoraran un accés i un procés dins del terminal ràpids, i per tant la seva 
estància dins del sistema serà curta. Altres, en canvi, no tindran aquets pressió del temps, i 
acceptaran una durada més llarga del viatge d’accés i una espera a l’aeroport superior en canvi de 
poder tenir la tranquil·litat de no perdre el seu vol. És aquest el cas dels passatgers amb vols charters 
programats amb tour operadors. Degut a les llargues estadies dins de l’aeroport d’aquest passatgers 
i els seus acompanyants, aquests aeroports han d’estar dotats de més instal·lacions de descans, 
restaurants, botigues i altres serveis al pasatger. Aquesta disparitat de comportaments es pot 
observar també entre passatgers de vols de llarga o curta durada, degut als diferents tràmits que 
comporta cada un d’ells. 
 
Finalment, dedica un petit apartat a cadascun dels següents modes de transport: 
 
- Vehicle privat 
- Taxi 
- Minibus 
- Bus 
- Transport ferroviari 
- Modes de transport no convencionals 
 
 
 
ANÀLISI DE CAPACITAT I NIVELL DE SERVEI EN INFRAESTRUCTURES AEROPORTUÀRIES                         ETSCCPB 
 12 
Airport Engineering (Ashford) 
 
Aquest autor destaca la diferència entre la distribució del temps de viatge i de la resta de 
processos, especialment l’accés, en vols de curta durada al llarg de 40 anys. En els primers moments 
de l’aviació, en que només les persones amb gran poder adquisitiu es podien permetre viatjar, el 
viatge d’accés no suposava un problema substancial. La baixada de costos dels vols que es va 
produir posteriorment, va provocar un canvi en aquest fet. La Figura 5.1 representa gràficament 
aquesta diferència. 
 
 
 
Figura 5.1. Comparació de viatges en vols de curta durada entre centres de ciutat, 1950-1990 
 
 
Per altra banda, el conjunt dels accessos és un sistema complex, com podem observar a la 
Figura 5.2.  
  
     
 
Figura 5.2. Sistema d’accés 
 
 
A continuació l’autor passa a descriure breument cadascun dels modes que apareixen a la Figura 
5.2, i que s’enumeren a continuació: 
 
- Automòbil privat 
- Taxi 
- Autobús charter 
- Autobús urbà 
- Autobusos especials 
- Ferrocarril convencional 
- Xarxa de metro o de transport ràpid urbà 
- Sistemes ferroviaris especialitzats i transport d’alta velocitat 
- Connexió amb transports d’aterratge i enlairament vertical (VTOL) 
- Transports aquàtics 
 
A continuació desenvolupa diferents models de selecció modal. Finalment, i més en connexió amb 
la part que incloem en el nostre estudi, dedica un apartat al disseny de la vorera d’accés, en la que 
es donen unes pautes per determinar la longitud d’aquesta en funció d’uns determinats paràmetres. 
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Com a ordre de magnitud, indica que són necessaris aproximadament 35 metres per milió de 
passatgers anuals en origen, o final de viatge. Desenvolupa també un sistema una mica més exacte  
amb una sèrie de gràfics i taules que tenen en compte també el temps de permanència en vorera. 
 
Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
Aquest autor, a diferència de la resta, no destina un capítol exclusiu als accessos al l’aeroport. 
Però dins del capítol dedicat a les Àries Terminals, inclou algunes consideracions d’aquest 
subsistema en particular. 
 
Per una banda, conté una apartat que proporciona uns paràmetres tipus per realitzar un 
predisseny, que permet tenir uns ordres de magnitud respecte a dimensions dels principals elements. 
A continuació s’indiquen algunes d’elles: 
 
Vorera sortides  
 
- Longitud per automòbil: 7,5 m. 
- Longitud per taxi: 6,0 m (tenir en compte possibilitat d’estacionaments paral·lels). 
- Longitud per autobús-llançadora: 9,0 m. 
- Longitud per autobús: 16,0 m. 
- Detenció mitja: 
Automòbil: 1 a 2 min 
Taxi: 1 min 
- Ample vorera: 3 m. 
- Ample carril aparcament al costat de la vorera: 4,5 m. 
 
Pas per portes d’entrada 
  
- Automàtiques: 8 a 10 persones / min 
- Manuals: 4 a 5 persones / min 
 
Per altra banda, conté un apartat de càlcul de superfícies amb fórmules del Airport Terminal 
Reference Manual (Manual d’Edificis Terminals) de IATA, que varien a major o menor grau de les 
contingudes en el Airport Development Reference Manual consultat i especificat a apartats anteriors. 
Respecte al dimensionament aproximat de la longitud de la vorera de sortides, es proposa la següent 
formulació: 
 
Dades requerides 
 
 a = Nombre de passatgers que comencen el viatge en hora punta 
 b = Proporció de passatgers que arriben en cotxe 
 c = Proporció de passatgers que arriben en taxi 
 d = Proporció de passatgers que arriben en autobús 
 e = Ocupació mitja pax / cotxe (*) 
 f = Ocupació mitja pax / taxi (*) 
g = Ocupació mitja pax / autobús (*) 
h = Temps de detenció cotxe (min) 
i = Temps de detenció taxi (min) 
j = Temps de detenció autobús (min) 
k = Longitud de vorera ocupada per cotxe (m) 
l = Longitud de vorera ocupada per taxi (m) 
m = Longitud de vorera ocupada per autobús (m) 
 
* = exclosos acompanyants 
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Longitud de vorera requerida 
 
L = ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
++
g
mjd
f
lic
e
khba ******
60
 metres    (5) 
 
Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
Les tres referències restants corresponen al mateix autor (Robert Horonjeff) i són successives 
actualitzacions de les anteriors. A diferència de la resta (igual que l’autor anterior) no contenen un 
capítol específic dedicat als accessos, però les versions més recents sí destinen un apartat dins del 
capítol dedicat a l’Ària Terminal. 
 
En aquest cas, el document consultat correspon a una traducció de la primera edició de 1976, i no 
conté aportacions substancials pel subsistema accessos considerat. 
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
La vorera és un dels elements principals de connexió entre l’edifici terminal i el sistema de 
transport utilitzat per accedir a l’aeroport (per tots els accessos que fan servir vials; també s’han de 
tenir en compte els accessos ferroviaris amb estacions més o menys allunyades i que potser tenen 
un accés directe a l’edifici sense fer servir les voreres) 
 
La determinació de la longitud d’aquesta vorera estarà condicionada al tipus de modes de 
transport i al volum de passatgers que fan servir cadascun d’ells en l’hora punta del dia de disseny. 
Els paràmetres que es requereixen per un anàlisi preliminar són: tipus i número de vehicles, longitud 
de cadascun d’ells, i el temps d’ocupació de la vorera. Uns valor de referència de cadascun d’aquests 
paràmetres son: 
 
Longitud de vehicles 
 
- Vehicle privat: 25 ft = 7,6 m 
- Taxi: 20 ft = 6,1 m 
- Autobús: 50 ft = 15,2 m 
 
Temps d’ocupació (recomana fer un estudi específic per verificar) 
 
- Vehicle privat: 1 a 2 min 
- Taxi: 1 a 2 min 
- Autobús:  5 a 15 min 
 
Finalment, dedica un apartat als accessos terrestres, fent referència, com no podia ser d’altra 
manera, a les indicacions del Highway Capacity Manual. També dedica un apartat als aparcaments, 
tema al qual altres autors dediquen capítols sencers. 
 
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
 
En tot lo que fa referència a aquest subsistema considerat, la quarta edició de 1994 no fa cap 
aportació nova respecte a la edició anterior. 
 
 
5.1.2. Variables d’entrada i sortida 
 
De totes les aportacions realitzades pels anterior autors, es fan servir especialment les corbes 
d’accés (e1) segons les fórmules logístiques proposades al document Anàlisi de Capacitat del 
MOPTMA. Ja s’ha comentat que no són específiques per aeroports espanyols, sinó anglesos, però 
ANÀLISI DE CAPACITAT I NIVELL DE SERVEI EN INFRAESTRUCTURES AEROPORTUÀRIES                         ETSCCPB 
 15 
poden tenir validesa. S’han utilitzat també les dues propostes, si és tractava de vol regular o vol 
charter. 
 
S’han utilitzat uns intervals de 5 minuts pel càlcul del percentatges de flux de passatgers fins a 2,5 
hores prèvies, no a la sortida del vol, sinó a l’arribada als accessos, suposada una arribada als 
mateixos com a màxim 15 minuts abans del tancament dels mostradors de facturació, estimat en 30 
minuts abans de la sortida dels vols. Aquests valors, però, es poden modificar en el programa en les 
taules corresponents, i veure l’evolució que comporta en l’arribada dels passatgers a cadascun dels 
subsistemes el canvi en aquests 2 temps. En el cas del temps previ a tancament de mostradors 
en accessos (e2), la taula que permet variar aquesta dada, i que com es comenta a la metodologia 
de treball està marcada en color blau, es troba al mòdul “Subsistemas (Principal)”, la pestanya 
“4a.Tabla ACCESOS (total pax)”, la columna “T PREVIO A CIERRE EN ACESSOS”. Aquesta taula 
fins i tot permetria variar aquestes dades en cada vol, però per simplicitat i amb coherència a la 
realitat s’ha decidit fer-les coincidir. En el cas del temps de tancament de mostradors de 
facturació previ a sortida dels vols (e3),  el canvi d’aquets dada es por realitzar en el mòdul 
“Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya “2a.Demanda Diaria General”, a la columna “MIN PREVIOS 
CIERRE FACT”. També es por variar per cada vol, però s’ha fet servir el mateix temps per tots. 
 
Un cop es tenen aquestes gràfiques percentuals per vols charter i regulars, calen dades reals de 
programació de vols (e4), respecte als horaris, i també dades del total de passatgers per avió pel 
seu corresponent percentatge d’ocupació (e5). 
 
Respecte a la capacitat dels avions (e6) al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya 
“0b.Matriz aeronaves”, introduïm dades reals segons les aeronaus siguin de fuselatge ampli o estret, i 
segons siguin grans, mitjanes o petites. Aquestes capacitats genèriques, multiplicades pels 
percentatges específics d’ocupació indicats abans, ens determinaran els passatgers que accedeixen 
a l’aeroport per prendre un vol. 
 
Les dades de programació i percentatges d’ocupació s’introdueixen en el mòdul “Subsistemas 
(Auxiliar)”, a la pestanya “2a.Demanda Diaria General”, a cadascuna de les columnes corresponents 
marcades en color blau. Amb aquesta programació i les corbes d’accessos  anteriors, es genera un 
gràfica per cada vol i cada interval de 5 minuts, que situa cadascun del passatgers a la franja que li 
correspon. Es por veure aquesta gràfica al mòdul “Subsistemas (Principal)”, la pestanya “4a.Tabla 
ACCESOS (total pax)”. La següent pestanya dins d’aquest mateix módul “4b.Tabla ACCESOS (px no 
t+acomp), permet veure no només els passatgers totals, sinó també el total de persones als 
accessos tenint en compte els respectius acompanyants a tots a aquells passatgers que no han estat 
transferits, sinó que inicien ara el seu viatge. Per aquest càlcul cal introduir al mòdul “Subsistemas 
(Auxiliar)”, a la pestanya “1.Valores de entrada”, el percentatge de passatgers transferits (e7), el 
percentatge de passatgers no transferits que són residents (e8), i el promig d’acompanyants 
per passatgers residents (e9) o estrangers (e10). 
 
Per tant, les dades de sortida que obtenim, són aquestes taules comentades que donen el flux de 
passatgers als accessos cada 5 minuts (s1), i la seva variant que inclou també tots els 
acompanyants, per tant el flux de passatgers no transferits més acompanyants als accessos 
cada 5 minuts (s2). 
 
S’ha fet també un precàlcul de les dimensions que serien necessàries per la vorera d’accés. Les 
dades d’entrada necessàries son les indicades en els apartats corresponents de la referència Airport 
Development Reference Manual IATA, i Ingeniería aeroportuaria de Marcos García Cruzado, que no 
repetirem per evitar la redundància i que s’introdueixen al módul, “Subsistemas (Auxiliar)”, a la 
pestanya “1.Valores de entrada”. 
 
 
5.1.3. Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència 
 
La determinació del nivell de servei als accessos, entenent-lo com el concepte ampli que indiquen 
els diferents autors, passaria per fer un estudi tant de les carreteres i vials d’accés, com dels enllaços 
ferroviaris o altre tipus de transport que no facin servir aquests vials. No és l’objecte d’aquest treball 
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un anàlisi tan abarcador, sinó més aviat està centrat en els subsistemes que es desenvolupen 
pròpiament dins de l’edifici terminal. 
 
Com s’ha comentat, sí s’ha realitzat un precàlcul de la longitud de vorera requerida per les 
arribades, amb les variables d’entrada comentades anteriorment (percentatge de passatgers que fan 
servir cada tipus de vehicle, longitud mitja, promig d’ocupació, i promig de temps de detenció en la 
vorera per a cadascun). Es podria haver fet, com es farà amb la resta de subsistemes que es 
comentaran a continuació, un càlcul invers, és a dir, donades una longitud de vorera i els paràmetres 
característics de l’aeroport, trobar algun dels paràmetres anteriors que ens pugui donar una indicació 
del nivell de servei en comparar-los amb els valor de referència (per exemple el màxim temps de 
detenció permès en les circumstàncies donades). S’ha considerat que no es feia una aportació prou 
significativa a l’objecte general de determinar el nivell de servei a l’edifici terminal, amb lo qual no 
s’ha destinat a la fulla Excel una taula pel nivell de servei de les voreres. 
 
 
 
5.2. Vestíbul sortides 
 
Un cop hem accedit a les immediacions de l’aeroport mitjançant qualsevol dels modes de transport 
considerats a l’apartat anterior, i un cop travessades les portes d’entrada,  prenem el primer contacte 
amb l’edifici terminal pròpiament dit, accedint al primer subsistema de tota una sèrie que conformarà 
tot el procés fins que es pren el vol. 
 
El vestíbul de sortides consisteix en diverses àries públiques i privades. En un sentit ampli, està 
format principalment per àries de circulació i espera, zona de venta de bitllets i altres proveïdors de 
diferents serveis i variades instal·lacions públiques. Aquestes darreres poden incloure concessions, 
bars i restaurants, telèfons, banys i informació pública entre d’altres.  
 
En un sentit més restringit, que és es que s’ha fet servir en aquest apartat del treball, quan parlem 
d’aquest subsistema i dels seus nivells de servei, considerarem només les àries destinades a 
l’estància dels passatgers i la connexió entre els accessos i els mostradors de facturació, sense 
incloure totes les instal·lacions esmentades al paràgraf anterior, que no són objecte del nostre estudi,  
i sense incloure tampoc, la zona destinada a facturació, ni les àries de circulació que permeten als 
passatgers passar des de facturació fins als següents subsistemes. Aquests subsistemes 
s’analitzaran de manera independent posteriorment, per després fer una integració de tots els que 
comparteixen aquest mateix recurs, el hall (vestíbul) de sortides. 
 
 
5.2.1. Estat de l’art 
 
De manera anàloga a com s’ha fet a l’apartat d’accessos, a continuació segueix un resum i 
comentaris de les obres consultades. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
Aquesta obra no inclou un apartat específic dedicat al vestíbul de sortides; més aviat conté un 
capítol dedicat a les Àries de circulació de passatgers, d’on es poden extreure principis vàlids pel 
nostre estudi, entenent aquest vestíbul també com un ària de circulació entre els accessos a l’edifici 
terminal i els mostradors de facturació, principal zona a la qual s’adreçaran els passatgers. 
 
Tradicionalment, pel disseny d’espais pels quals circularan o esperaran passatgers, o per 
l’avaluació del nivell de servei, es recorre a uns ratis expressats en m2 / passatgers (o el seu invers 
passatgers / m2). Aquests assumeixen que tot l’espai serà utilitzat pels ocupants, és a dir, que es 
troben dispersos per tota l’ària. Però la realitat és que les persones no tenen un comportament com 
els gasos, i no existeix una llei física que descrigui el seu comportament. De fet, una realitat 
fonamental és que les persones tenen una tendència a congregar-se en llocs específics, bé perquè 
són punts d’atenció o perquè són punts que considera més convenients. Fins i tot existeixen estudis 
que mostren que només en comptades ocasions els passatgers trien la ruta més curta, arribant a 
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recórrer fins i tot el doble del recorregut ideal. L’explicació fonamental es basa en que són les 
concessions comercials, serveis, telèfons i punts de informació els que van canalitzant la circulació 
dels passatgers. Per aquets motiu, no és estrany que edificis dissenyats amb els ratis de superfície 
estàndard, tot i disposar d’un espai mig més que suficient, acostumen a tenir punts problemàtics que 
poden produir com a resultat una percepció final negativa.  
 
A continuació, els autors abordaven la capacitat de circulació d’un corredor i el seu nivell de 
servei, així com un apartat força interessant respecte a les interferències de les circulacions amb les 
cues que es poden formar en sentit transversal. Aquests apartats es descriuran en el subsistema 
àries de circulació de passatgers. 
 
Airport Development Reference Manual IATA 
 
Una de les recomanacions que fa aquest manual referent al vestíbul de sortides, es prendre les 
mesures apropiades per evitar que els usuaris de l’aeroport que no siguin passatgers s’acostin a les 
instal·lacions de facturació, és a dir, s’ha de poder garantir la separació de la zona de check-in de la 
resta. Per aconseguir aquest objectiu, s’han de col·locar senyals d’informació convenients en les 
àries públiques. 
 
 A continuació, en els seu apartat dedicat a la capacitat de l’ària terminal, dona la formulació per la 
obtenció de l’ària requerida pel vestíbul de sortides: 
 
Dades requerides 
 
 a = Nombre de passatgers que comencen el viatge en hora punta 
 b = Nombre de passatgers en transferència 
 y = Temps promig d’ocupació per passatger / visitant (minuts) 
 s = Espai requerit per persona (m2) 
 o = Número de visitants per passatger 
 
Hipòtesis 
 
y = 20 minuts 
s = 1,5 m2 
Menys del 50% dels passatgers a l’hora punta arriben dintre dels primer 20 minuts 
 
Ària requerida 
 
A = 
( )[ ]
2
1**3
*
60
*
boay
s
++
   m2      (6) 
 
Nota: Als aeroports on un alt percentatge de passatgers arriben a l’aeroport abans d’1 hora 
prèvia a l’hora de sortida de l’avió, la variable “y” a la fórmula s’ha de comprovar. 
  
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
Com indiquen aquest autors, el vestíbul de sortides ha de incloure, a més dels mostradors de 
facturació, algunes instal·lacions bàsiques com informació dels mostradors assignats a cada vol, 
telèfons, banys, i cafeteries o restaurants, tot i que la seva principal funció es proveir un ària de 
circulació per la connexió entre els diferents subsistemes. L’ària requerida dependrà de la demanda 
de passatgers en hora punta, tipus de trànsit, configuració dels mostradors de facturació, nivell de 
servei, promig de temps de procés i del promig d’acompanyants per passatger. És preferible mantenir 
aquests darrers lluny dels mostradors de facturació i de les cues corresponents. 
 
Es dona una indicació de que el vestíbul ha de tenir, com a mínim,  20 metres de profunditat per 
permetre les cues enfront dels mostradors de facturació, i espai per la circulació darrere les cues. 
Indica que es pot assumir una velocitat de circulació de 0,9 metres per segon. 
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Airport Engineering (Ashford) 
 
Una gran proporció del temps que el passatger resta a l’aeroport es passa fora dels sistemes de 
processament. D’aquest total, la majoria transcorre en àries on el passatger espera, en algunes 
ocasions amb visitant o acompanyants. És en aquestes àries on es generen la majoria dels ingressos 
de l’aeroport. Una consideració d’aquestes fonts de generació d’ingressos i la preocupació pel nivell 
de servei ofert per les diferents instal·lacions necessàries requereixen un curós disseny d’aquestes 
àries. Algunes d’aquestes instal·lacions necessàries són les següents: 
 
- Sales d’espera pels passatgers 
 
- Àries de serveis als passatgers: banys, telèfons públics, correus, informació, primers 
auxilis, etc. 
 
- Concessions: bars, restaurants, quioscs, botigues lliures d’impostos, bancs i canvi de 
divises, lloguer de cotxes, màquines expenedores, etc. 
 
A continuació, s’inclou la Taula 5.1 amb els espais necessaris associats a cada Nivells de Servei 
per Terminals de Passatgers segons la IATA. 
 
 
Taula 5.1. Espais associats a cada Nivell de Servei per Terminals de Passatgers  
de Aeroports segons IATA. 
 
Finalment, es descriu i exemplifica el mètode de disseny de terminals nacionals utilitzant taules i 
gràfiques de la Federal Aviation Administration als Estats Units, que permet el càlcul d'unes 
superfícies aproximades per cadascun dels elements que conformen la terminal. 
 
Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
Aquest autor també inclou la taula de Nivells de Servei de IATA, que reproduïm a continuació a la 
Taula 5.2 ja que, tot i ser la mateixa que la inclosa a l’apartat anterior, està traduïda al castellà. 
 
Dins de l’apartat de càlcul de superfícies amb fórmules del Airport Terminal Reference Manual 
(Manual d’Edificis Terminals) de IATA, inclou la següent formulació pel càlcul de superfície del 
vestíbul de sortides: 
 
Dades requerides 
 
 a = Nombre de passatgers que comencen el viatge en hora punta 
 b = % de pax residents 
 c = % de pax estrangers 
 d = Acompanyants per pax resident 
 e = Acompanyants per pax estranger 
 f = Promig d’espera de pax residents (min) 
g = Promig d’espera de pax estrangers (min) 
h = Espai per persona 
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Superfície requerida 
 
A =  ( ) ( )[ ]egcdfbha +++ 1**1**
60
*
  m2     (7) 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.2. Nivells  de Servei de IATA 
 
 
Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema vestíbul de 
sortides.  
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
Les principals funcions per als passatgers que es desenvolupen en el vestíbul de sortides són la 
compra-venda de bitllets, espera de passatgers i visitants i facturació de l’equipatge i recollida de 
targeta d’embarcament. Aeroports amb menys de 100.000 operacions anuals desenvolupen totes 
aquestes funcions en un únic vestíbul o sala. Aeroports amb més activitat acostumen a tenir zones 
separades per cadascuna de les funcions. Les dimensions del vestíbul dependrà de si les àries de  
venda de bitllets i facturació estan separades, si es disposa de zones d’espera per passatgers i 
visitants, i del nivell de congestió que es considera acceptable. Les àries d’espera de passatgers es 
dissenyen per proveir seients pel 15 a 25 % de la demanda de passatgers més acompanyants en 
hora punta si es disposa de àries d’embarcament per totes les portes,  pel 60 a 70 % en cas contrari. 
És habitual disposar de 20 ft2 (6,1 m2) per persona, incloent zona de seients i de circulació. 
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
 
En tot lo que fa referència a aquest subsistema considerat, la quarta edició de 1994 no fa cap 
aportació nova respecte a la edició anterior. 
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5.2.2 Variables d’entrada i sortida 
 
Tots aquests autors han fet moltes aportacions conceptuals i de ordre de magnitud que ens són 
útils pel nostre objectiu. Però només dos d’ells aportaven fórmules específiques que permeten 
calcular el nivell de servei del vestíbul de sortides; per una banda el Airport Development Reference 
Manual IATA, i per altra banda la que incloïa Ingeniería aeroportuaria  de Marcos García Cruzado, 
extreta també de documents de IATA, però en aquest cas del Airport Terminal Reference Manual. 
Auquests és una formulació una mica més complerta que la anterior, incloent més paràmetres. És 
per tant aquesta la que s’ha fet servir pel càlcul del nivell de servei en el programa Excel. 
 
Partint d’aquesta formulació, s’aïlla el paràmetre ‘s’ (persones per metre quadrat) que ens 
permetrà, comparant amb valors de referència, determinar el nivell de servei.  
 
Les variables d’entrada seran, conseqüentment, totes les dades requerides en aquesta fórmula. 
En primer lloc, es necessita la dada dels passatgers totals prenent un vol en la hora punta. Aquesta 
dada és necessària si es vol fer el càlcul directe de l’ària requerida. Però l’objectiu ara és, amb un 
ària determinada de la que disposa un aeroport, i amb dades reals de flux de passatgers en cada 
moment, determinar el nivell de servei, és a dir, les persones per metre quadrat (o inversament els 
metres quadrats per persona). Es fa el càlcul per cadascun del vols i intervals de temps de 5 minuts, 
però com que la formulació demana com a dada d’entrada el flux de passatgers en pax / hr es fa una 
suma de les 12 cel·les anteriors al moment considerat. Aquestes dades per cadascun dels vols de 
manera independent, en principi no aporta cap informació substancial, més que el nivell de congestió 
al vestíbul si només tinguéssim passatgers d'aquest vol. La informació important serà la suma de 
tots, que apareix sempre a la part inferior de les taules. Per tant, referent al flux de passatgers, la 
variable d’entrada serà el flux de passatgers per hora en cada moment (e1), que s’extreu de la 
taula que es troba al mòdul “Subsistemas (Principal)”, la pestanya “4a.Tabla ACCESOS (total pax)”. 
 
La resta de dades necessàries, i que s’introdueixen al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la 
pestanya “1. Valores de entrada” seran: percentatge de passatgers en transferència (e2) (o el seu 
complementari % passatgers en origen), percentatge de passatgers residents (e3) (o el 
complementari estrangers), el promig d’acompanyants per passatger resident (e4), el promig 
d’acompanyants per passatger estrangers (e5), el temps mig d’espera per passatger resident 
(e6), el temps mig d’espera per passatger estranger (e7), i finalment l’ària disponible pel 
vestíbul de sortides (e8) en aquest aeroport. Algunes d’aquestes dades ja s’han introduït 
anteriorment en aquesta mateixa pàgina per fer el càlcul del passatgers no transferits més 
acompanyants als accessos. El programa ho llegeix automàticament, i es per això que les cel·les que 
contenen aquestes dades estan en color blanc, ja que no s’han d’introduir manualment. Les tres 
darreres (temps promig i àries) estan marcades en color blau, perquè són dades addicionals que hem 
d’introduir per aquest subsistema. 
 
S’ha de fer en aquest punt un recordatori important de l’aclariment respecte a les definicions del 
subsistemes i els seus espais que s’ha tingut en compte en aquest treball, i ja indicada en la 
metodologia de treball. Ja s’ha comentat el concepte ampli del vestíbul de sortides, que empren molts 
dels autors, que inclou totes les activitats que nosaltres desenvoluparem en subsistemes posteriors, 
com són facturació i àries de circulació. Per la determinació del nivell de servei, aquí emprem un 
concepte més restringit, referint-nos com a vestíbul de sortides només a l’espai destinat a l’espera de 
passatgers i visitants (i altres activitats no contingudes en el següents subsistemes com ara 
informació, ús de instal·lacions públiques i concessions, etc) i el desplaçament fins els mostradors de 
facturació. Més endavant s’analitzaran aquests subsistemes (facturació i àries de circulació) de 
manera independent i detallada, valorant els nivells de serveis independentment. Finalment es farà 
una agregació de tots tres, tenint en compte tots els passatgers que comparteixen aquest recurs 
(vestíbul com a concepte ampli). Per poder realitzar aquesta agregació de les persones en els tres 
subsistemes (hall, facturació i àries de circulació) de forma coherent en tot l’espai, haurem de 
realitzar el càlcul per a una superfície total en sentit ampli, que constarà de la superfície en l’àmbit 
restringit, més la superfície necessària per la zona de facturació i àries de circulació (e9), 
variable que també hem d’introduir. La Figura 5.3 mostra gràficament aquest concepte de espais 
diferents (tot i que la distribució real no té perquè ser aquesta). 
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Figura 5.3. Diferenciació d'espais al vestíbul general de sortides 
 
 
Per tant la variable d’entrada ‘ària disponible pel vestíbul de sortides’ (e8) en aquest cas és un ària 
restringida només per aquest subsistema com s’indicava en el paràgraf anterior. La variable de 
sortida que obtindrem serà les persones per metre quadrat (s1), amb la qual farem la valoració del 
nivell de servei. Com indicàvem anteriorment, es fa aquest càlcul per cadascun del vols i per cada 
interval de 5 minuts (tot i que pel càlcul s’agafen passatgers per hora com s’indicava anteriorment), i 
també pel total, que és el que ens dona el nivell de servei en cada moment. Aquest resultats es 
poden veure al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “5.Tabla HALL Nds-p.m2 (solo ACC)”. 
  
Aquest resultat era l’objectiu principal per aquest subsistema. Uns altres resultats que s’obtenen 
amb aquestes dades, que no fem servir ara però que utilitzarem més endavant, són les persones 
per metre quadrat (passatgers no transferits més acompanyants) en l’àmbit total (concepte 
ampli) del vestíbul de sortides (s2), que podem trobar a la taula dins del mòdul “Subsistemas 
(Principal)”, a la pestanya “5a.Tabla HALL p.m2 (solo ACCESO)”, i els passatgers per metre 
quadrat (només passatgers) en l’àmbit total (concepte ampli) del vestíbul de sortides (s3), que 
trobem a la taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “5b.Tabla HALL pax.m2 
(solo ACCE)”, 
 
També obtenim, després d’un procés de translació i de laminació que comporta tota una sèrie de 
càlculs importants i que descrivim simplificadament a continuació, el flux de passatgers a la sortida 
del vestíbul (s4), que trobem a la taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya 
“6a.Tabla HALL (total pax)”, i que serà la dada de partida (variable d’entrada) per al subsistema 
facturació. També flux de persones (passatgers no transferits més acompanyants) a la sortida 
del vestíbul (s5), que trobem a la taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya 
“6b.Tabla HALL (px no t+acomp)”, 
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Per caracteritzar el procés de transformació del flux de passatgers al llarg del vestíbul, el primer 
punt era trobar el temps de translació. Aquest depèn de la velocitat de grup dels passatgers, ja que 
els passatgers no tenen una velocitat uniforme, sinó que es desplacen amb velocitats diferents. Un 
sistema seria desplaçar el centre de gravetat de la nostra gràfica inicial un temps igual al resultat de 
dividir la longitud promig del vestíbul de sortides que s’ha de recórrer entre accessos i mostradors de 
facturació, entre la velocitat de grup. 
 
grup
vestíbul
translació v
l
t =         (8) 
 
Amb uns supòsits de vestíbul amb mostradors de facturació al fons, amb una amplada d’uns 100 
metres, i una velocitat de grup dels vianant de 1 m / s, el temps necessari per creuar el vestíbul seria 
de : 
min67,1100
1
100
==== s
v
l
t
grup
vestíbul
translació      (9) 
 
La nostra discretització del continu del temps a intervals de 5 minuts comporta no poder adaptar a 
qualsevol resultat la translació; és a dir, el nostre temps mínim de translació haurà de ser de 5 
minuts, per tant el primer passatger que entra, es situarà al final del vestíbul 5 minuts després. 
Traslladarem tots els resultats a la cel·la de 5 minuts posteriors. 
 
El següent pas es laminar aquest flux de passatgers, és a dir, els passatgers en general dilataran 
la seva arribada a mostradors respecte al que seria el mínim necessari per diversitat de motius, 
especialment aquells que arriben molt d’hora (circulació en mode passeig, recerca de informació de 
vols, compres en diferents botigues, temps en restaurants, banys, etc), tot i que això no vol dir que 
alguns tinguin una velocitat superior i accelerin aquesta arribada, especialment aquells que 
accedeixen amb el temps molt just. Per realitzar aquest procés hem partit del concepte d’una 
laminació triangular, però realitzant algunes simplificacions i adaptacions pel nostre cas particular, ja 
que en el nostre cas, tot i poder aproximar-s’hi, no tenim una funció triangular. Nosaltres partim d’una 
funció, per a cada vol, com la que mostra la Figura 5.4, amb un temps base (tB) i una alçada, pic o  
valor màxim (H) característics. 
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 Figura 5.4. Flux de passatgers en accessos 
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Una laminació triangular comporta un allargament del temps base, amb el conseqüent 
escurçament de l’alçada en la mateixa proporció, pel fet de que les àries totals es mantenen (total de 
passatgers que en el nostre cas és una suma discreta de passatgers cada 5 minuts). Aquesta és una 
de les imposicions que fem en el nostre procés de laminació, és a dir, el valor màxim de la nostra 
gràfica laminada guardarà amb el valor màxim inicial, la mateixa relació que hi ha entre els temps 
base (equació 10). L’altra imposició, que en el cas triangular és redundant, és el manteniment de les 
àries totals.  
a==
"
"
H
H
t
t
B
B              (10) 
 
El temps base inicial s’ha estipulat en 150 minuts (2,5 hores), ja que com s’ha explicat a l’apartat 
d’accessos, s’ha fet el càlcul de les corbes amb 2,5 hores de antelació l’hora límit d’arribada a 
l’aeroport. El nou temps base de la funció laminada dependrà de factors com la velocitat dels 
passatgers i els diferents comportaments i demores a l’hora de dirigir-se als mostradors de facturació. 
En tot cas, tindrem com a temps límit el tancament dels mostradors de facturació, ja que partim de la 
hipòtesis de que cap passatger es queda sense facturar (hipòtesis que no sempre és real perquè sí 
que hi ha passatgers que no agafen el vol). Tenint en compte que, segons s’ha indicat, el darrer 
passatger arriba a la terminal uns 15 minuts abans del tancament de mostradors de facturació, el nou 
temps base seria el temps base anterior incrementat en 15 minuts menys els 5 minuts que 
corresponen a la translació explicada anteriorment. Estem parlant, per tant de 160 minuts. Ara podem 
calcular el valor de a de l'expressió 10: 
  067,1
150
160"
===
B
B
t
t
a                 (11)   
 
La nostra simplificació consistirà en calcular una nova gràfica reduïda, amb el mateix temps base 
que la inicial, que resulta de multiplicar la inicial per un coeficient a’ que hem de trobar. Amb aquesta 
gràfica no tenim, ni l’ària total que s’ha de mantenir, ni tampoc el temps base allargat. Per tant, a la 
gràfica anterior, li sumariem una base amb valor idèntics per a cadascun dels punts i que compleixi 
que la suma total sigui igual a l’ària, incloent els punts extrems necessaris per arribar al nou temps 
base. El procés es resumeix esquemàticament en la Figura 5.5, i amb les equacions que es 
desenvolupen a continuació. 
 
 
 
 
                    
                      
                     
     H       
H’ 
         
                     
  
  
     
  
   
   H’ 
 
   
H” 
A'=A*a'     A*     H* A*     H*    
                     
                      
                     
tB     t”B     A = A' + A*        
 
Figura 5.5. Esquema del procés per l’obtenció de la funció laminada 
 
  
S’ha de complir, pel valor màxim de la gràfica laminada (H”, que es conegut ja que es pot calcular 
amb el valor màxim H de la funció inicial i el coeficient a trobat amb l’expressió 11) la següent relació: 
 
   *'" HH
H
H +==
a
        (12) 
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on  
 
  
`
'
a
H
H =          (13)  
  
Bt
AA
H
"
'
*
-
=          (14)  
  
`
'
a
A
A =          (15) 
      
Tots els valor són coneguts, llevat de a’ que és el que encara s’ha de determinar. Per trobar 
aquest valor, substituïm totes les expressions anteriors (13 a 15) en l’equació (12): 
÷
ø
ö
ç
è
æ -+=
-
+=+==
`
1
1*
"`"
`
`
*'"
aa
a
aa BB t
AH
t
A
AH
HH
H
H          (16) 
 
Ara ja podem aïllar a’, i multiplicant per cadascun dels valors de la gràfica inicial (Figura 5.4) 
obtenim la funció que mostra la Figura 5.6, que com s’ha comentat encara no és la definitiva ja que 
les àries totals no coincideixen. La taula de resultats d’aquest càlcul per cadascun dels vols i per 
cada interval de 5 minuts la trobem al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya “6.Tabla 
HALL(total pax) (1)”. 
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  Figura 5.6. Comparació del flux de passatgers en accessos (inicial) i la primera fase del procés de 
 laminació A’ 
 
 
Ara falta trobar el valor H* (expressió 14), i sumar-la a tots els valors, a fi d’obtenir una funció 
laminada que compleixi les dues restriccions imposades, que la proporció entre valors màxims sigui 
la mateixa que entre els temps base, i que la suma de les àries coincideixi. El resultat es pot observar 
a la Figura 5.7. La taula de resultats d’aquest càlcul per cadascun dels vols i per cada interval de 5 
minuts la trobem al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya “6.Tabla HALL(total pax) (2)”. 
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 Figura 5.7. Comparació del flux de passatgers en accessos (inicial) i la segona fase del procés de  
 laminació A’+A* 
 
Aquest resultat, però, pel fet de ser una simplificació, dona uns valor al primer tram de la gràfica 
anòmals. En els primers moments, els valor de la gràfica laminada superen als de la inicial, és a dir, 
justament amb el primers passatgers que arriben a més temps i per tant no han de anar amb pressa, 
se situen immediatament al final del vestíbul per accedir als mostradors de facturació. Per corregir 
aquest detall, s’han anat fent iteracions per acotar el valors de la funció laminada al valor de la funció 
inicial en el punt, i anar desplaçant els passatgers als interval de temps posteriors successivament. 
Després de vàries iteracions, el resultat es pot veure a la Figura 5.8. La taula de resultats d’aquest 
càlcul per cadascun dels vols i per cada interval de 5 minuts la trobem al mòdul “Subsistemas 
(Auxiliar)”, a la pestanya “6.Tabla HALL(total pax (35)”.  
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 Figura 5.8. Comparació del flux de passatgers en accessos (inicial) el flux laminat final 
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Aquestes dades per a tots els vols han estat bolcades també al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a 
la pestanya “6.Tabla HALL(total pax)”. Aquests és una de les variables de sortida (s4) que s’ha 
especificat anteriorment, i que, com també s’ha dit, serà una de les variables d’entrada pel càlcul dels 
nivells de servei a facturació. 
 
 
5.2.3 Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència.  
 
Com s’ha indicat a l’apartat d’objectius, i s’ha anat repetint al llarg del treball, el nivell de servei de 
instal·lacions d’acumulació de passatgers, com ara el vestíbul de sortides, es determina amb el 
paràmetre superfície per passatger (m2 / pax), o bé amb el seu invers passatgers per metre quadrat 
(pax / m2). De manera més realista, s’ha de fer tenint en compte tots el visitants i acompanyants, que 
òbviament també ocupen l’espai, per tant el paràmetre de referència s’expressarà, en el nostre cas, 
en persones per metre quadra (p / m2). Aquests valors per a cadascun dels vols i pel total, i per cada 
interval de 5 minuts els tenim a la taula inclosa al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya 
“5.Tabla HALL Nds-p.m2 (solo ACC)”, com s’ha dit anteriorment. 
  
Els valors de referència els trobem en la documentació proporcionada per IATA. Aquestes taules 
s’han inclòs al llarg d’aquest document  en dos formats diferents, en les Taules 5.1 i 5.2. Reproduïm 
aquí ara a la Taula 5.3 només la part que ens pertoca, tant expressada en metres quadrats per 
ocupant, com el seu invers ocupants per metre quadrat. 
 
 
SUBSISTEMA m2 / ocupant per diferents nivells de servei 
 A B C D E F 
Àries d’espera i circulació 
(VESTÍBUL SORTIDES) 2,7 2,3 1,9 1,5 1,0 Col·lapse 
 ocupants / m2 per diferents nivells de servei 
 A B C D E F 
Àries d’espera i circulació 
(VESTÍBUL SORTIDES) 0,37 0,43 0,53 0,67 1 Col·lapse 
 
Taula 5.3. Valor de referència per la determinació del nivell de servei al vestíbul de sortides 
 
Per tant, comparant els valors a la taula del nostre vestíbul (especialment els total) amb els 
inversos del valors indicats a dalt, podrem determinar el nivell de servei a cada interval de 5 minuts. A 
l’apartat 6 APLICACIÓ A UN AEROPORT, comentarem resultats concrets i valoracions. 
 
 
 
5.3. Facturació 
 
Els passatgers, un cop travessat el vestíbul, inicien el seu primer servei de processament, la 
facturació. És el procés en el qual els passatgers fan els tràmits per la obtenció de la targeta 
d’embarcament que els permetrà accedir a l’avió, i en el qual també es separen del seu equipatge, 
que seguirà un procés paral·lel fins ser carregat a la mateixa aeronau. Es porta a terme o bé a una 
sala totalment diferent o, com és més habitual, a una zona específica dins del mateix vestíbul. S`ha 
de dotar aquesta instal·lació amb uns mostradors clarament identificats amb la companyia, 
destinació, hora de sortida i número de vol, i amb unes bàscules per pesar l’equipatge i cintes que el 
transportaran fins al punt on els prepararan per la càrrega dins de l’avió. 
 
 
5.3.1. Estat de l’art 
 
És aquest potser un dels subsistemes més complex, i per tant segurament sobre el que més s’ha 
escrit, la majoria centrant-se en tractar de descriure el procés i aportar formulacions per determinar 
especialment el temps de demora i la concentració, o cues de persones originades. És per això que 
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s’haurà de recórrer inevitablement a la teoria de cues. A continuació es resumeixen alguns dels 
detalls aportats per cadascun dels autor. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
El procés de facturació acostuma a ser el primer servei amb el que pren contacte el passatger 
quan entra a l’edifici terminal. Són diversos els factors que condicionen aquest procés de facturació o 
check-in. Un primer factor correspon a les característiques del procés d’arribada dels passatgers a 
l’aeroport, i per tant, de contacte amb els mostradors. No és el mateix que els passatgers arribin en 
grups a que arribin més o menys uniformement distribuïts durant un interval de temps. Un segon 
factor correspon al procés progressiu de automatització de la facturació, que aconsegueix reduir el 
temps de facturació de l’ordre d’un 30 %. Un tercer factor és la utilització compartida de mostradors, 
tendència creixent a Europa, que redueix de manera considerable el requeriment de mostradors. 
  
L’objectiu d’aquest capítol del manual es desenvolupar una metodologia que permeti relacionar el 
número de mostradors que són necessaris en funció del flux de passatgers i de certs paràmetres de 
servei (cola mitja, temps mig o màxim d’espera, etc.). Es fa una proposta més rigorosa que les 
apreciacions d’altres manuals d’ús comú com el Airport Terminal Reference de IATA. 
 
En un primer apartat es realitza una breu introducció als mètodes estocàstics de la teoria de cues, 
emprats fins a mitjans de la dècada dels anys 60, i que permeten estimar el dimensionament de 
mostradors a partir de certs paràmetres de servei (temps d’espera o longitud de cua). La 
nomenclatura utilitzada per la definició dels models és la següent: a/b/c. Aquest paràmetres són: 
 
 a : Llei de distribucions d’arribades al sistema, o demanda 
 b: Llei de distribucions dels temps de servei 
 c: Número de canals iguals en paral·lel (mostradors) 
   
Les lleis de distribucions poden ser: 
 
M : Llei poissoniana o exponencial (Markov) 
 D: Llei constant 
 G: Llei general 
Ek: Llei de Erlang de paràmetre k 
 
S’indica que, pel projecte de la terminal de l’aeroport de Copenhagen es va assumir un procés 
M/D/n (demanda de passatgers de mitja ? i distribució Poisson, nivells de servei determinista 
constant i de valor µ, n mostradors), i també el M/M/n (ritme de servei µ s’ajusta a una distribució 
exponencial negativa).            
 
En un apartat posterior s’aborda la qüestió des d’una òptica determinista. Es parteix de la hipòtesi 
de que la corba A (t) de flux acumulat de passatgers que van arribant al terminal és coneguda (veure 
Figura 5.9)  i es pot aproximar a una corba logística.  
 
Es suposa que dos mostradors poden ser dedicats a aquests vol, amb ritmes de servei µ1 i µ2 
respectivament. Si aquests mostradors obren simultàniament en un moment determinat (en aquest 
cas 90 minuts abans de la sortida del vol), pot haver-hi certa cua acumulada. Comencen a processar 
i la cua es dissipa en l’instant te, intersecció de la corba A (t) amb la recta µ1+µ2 amb origen -90 
minuts.  A partir d’aquí el ritme d’arribades es inferior al de servei, no es formen cues i es processa al 
mateix ritme d’arribades. En el punt tb, el ritme d’arribades torna a ser superior al de servei, per tant 
comença a formar-se cua una altre cop. Aquesta situació continua, i s’intensifica formant-se cada cop 
una cua més llarga a mida que augmenta el ritme d’arribades. La cua màxima (qmax) es produeix a 
l’instant ta, en el qual la pendent de la corba A (t) (ritme d’arribades), ja en fase decreixent, iguala la 
pendent del ritme de servei conjunt dels dos mostradors. Lògicament, els passatgers que arriben en 
aquest moment són els que tindran un temps d’espera superior (Wmax). 
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Figura 5.9. Temps de demora i cua deterministes a facturació 
 
L’ària entre les corbes A (t) i D (t) (D (t) és la recta µ1+µ2) representa el temps total d’espera. Es 
poden trobar els valor migs de temps d’espera i de cua dividint aquesta ària total entre el número 
total de passatgers processats i el temps en el que ha existit cua. 
 
Temps d’espera mig: 
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 Es poden extreure conclusions de manera senzilla sobre el comportament del procés de 
facturació dibuixant la corba ? (t) d’arribada de passatgers per unitat de temps als mostradors de 
facturació, que no és més que la derivada de la corba d’arribades acumulades vista anteriorment, i 
que es mostra a la Figura 5.10. Pot ser raonable suposar que ? (t) es pot aproximar a una funció 
quadràtica de la forma: 
 
  211 )()()( tttt --= bll        (19) 
 
 
Figura 5.10. Construcció gràfica de la evolució de la cua 
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El factor ß representa la curvatura de la punta de la corba ? (t); un valor gran de ß representa una 
punta accentuada de ? (t), mentre que un valor petit de ß és una punta suau. Una aplicació  senzilla 
del model és calcular, per un determinat nivell de servei, el nombre de mostradors que cal tenir 
oberts en les puntes diàries que es produeixen. Es fa una aplicació amb dades de l’aeroport de 
Barcelona, que es representen a la Figura 5.11.  
 
 
 
 Figura 5.11. Arribada de passatgers per iniciar el procés de facturació 
 
Dels dos pic que mostra la figura, s’ha aproximat el primer a una punta triangular, i el segon a una 
paràbola conca simètrica. Per al cas d’aproximació a una paràbola, s’obté la següent relació entre 
cua màxima que es forma a cada mostrador i el número de mostradors: 
 
  [ ]2
3
1
2
1
*)(*
**3
4
ml
b
nt
n
q -=       (20) 
 
Variant el valor de n (número de mostradors) permet veure la evolució de la cua, i multiplicant pel 
temps mig de procés, la evolució del temps màxim d’espera. 
 
En el segon cas, la relació entre cua màxima i número de mostradors és: 
 
  [ ]20 **
**2
mnA
nA
T
q m -=        (21) 
 
on  
  =mA  valor en el pic del triangle  
 
=A diferència entre el valor en el pic i la base del triangle 
 
=0T temps base 
 
Paràmetres que corresponen a les característiques geomètriques del triangle. 
 
Els resultats obtinguts amb aquestes dos aproximacions mostren que el mètode simplificat de la 
IATA sobreestima la capacitat de l’ordre del 10-15 %. 
 
Airport Development Reference Manual IATA 
 
El projecte de l’edifici terminal està molt condicionat pel sistema de facturació que empraran les 
línies aèries. Conseqüentment, és essencial que es consulti amb aquestes en una fase inicial del 
procés de planificació. Els sistemes utilitzats dependran dels seus respectius mètodes d’operació, 
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dels itineraris, de les característiques de l’equipatge, etc., i es poden dividir en els següents tres 
modes: 
 
Check-in centralitzat. Passatgers i equipatges són processats a mostradors de facturació 
localitzats en una zona central comuna, habitualment en el vestíbul principal de l’edifici terminal. Els 
mostradors es poden dividir en seccions específicament designades per línies aèries individuals o 
número de vol, o alternativament, els passatgers poden facturar a qualsevol dels mostradors. Si es 
tria aquesta darrera opció, s’ha de posar especial atenció a les implicacions en el tractament de 
l’equipatge, que a grans aeroports pot suposar la introducció de sistemes sofisticats i costosos. La 
configuració i distribució d’aquests mostradors influirà de manera important en la longitud i amplada 
de l’edifici terminal. 
 
Chek-in segregat. El procés de facturació es porta a terme a dos o més localitzacions dins del 
complex terminal. Per exemple, passatgers i equipatge poden ser admesos als mostradors de 
facturació centrals, o alternativament a l’entrada de les sales d’embarcament. La configuració de la 
terminal amb aquest sistema varia àmpliament degut als diferents tipus de procediments disponibles. 
 
Check-in a les portes d’embarcament. Els passatgers accedeixen amb el seu equipatge 
directament a les portes i són processats a mostradors de facturació justament al davant de les 
portes d’embarcament assignades als seus vols. Aquest sistema simplifica els procediments de 
facturació, redueix les distàncies recorregudes pels passatgers, i conseqüentment els temps 
d’estància a l’edifici terminal, redueix els dispositius pel tractament de l’equipatge, però pot generar 
un augment del personal necessari. 
 
Les instal·lacions per facturació consisteixen en una sèrie de mostradors de facturació amb uns 
sistemes apropiats pel transport de l’equipatge fins a les àries de tractament d’aquest (zones on 
l’equipatge es classifica i es carrega als contenidors o carros que els portaran fins a l’avió). Els 
mostrador de facturació poden ser de tipus frontal o en forma de illa, que es mostren a la Figura 
5.12. Dins d’aquests dos tipus principals, existeixen variants. 
 
 
 
     Figura 5.12. Exemples dels diferents tipus de facturació centralitzada 
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Tipus frontal. Es pot fer servir tant en facturació centralitzada com a portes d’embarcament. Els 
mostradors es disposen un al costat de l’altre en una línia ininterrompuda, o bé suficientment 
espaiats per permetre el pas dels passatgers entre els mostradors després de la facturació (sistema 
passant). 
 
Tipus en forma de illa. Són adients per facturació centralitzada. Cada illa, l’eix de la qual s’orienta 
paral·lel al flux de circulació dels passatgers a través de l’edifici terminal, sol estar composada per de 
12 a 18 mostradors. El número de mostradors per illa pot ser el doble si s’instal·len dos cintes de 
transport principals en paral·lel. Normalment 20 metres de separació entre illes adjacents és suficient. 
Tanmateix, aquesta distància es pot veure incrementada depenent de les condicions locals. 
 
La distància que els passatgers han de recórrer amb equipatge fins al punt de facturació més 
proper ha de ser mínima.  
 
S’ha de disposar de sistemes adients pel transport de l’equipatge des dels mostradors de 
facturació fins a l’ària de tractament de l’equipatge. El nombre màxim de mostradors de facturació per 
cinta de transport s’ha de analitzar amb molt cura. Si s’instal·len cintes secundàries que alimenten a 
la principal des dels mostradors, normalment de 12 a 18 mostradors per cinta principal es poden 
disposar. En aquests casos, s’ha de considerar la incorporació de sistemes per passar el flux 
d’equipatge des de les cintes alimentadores secundàries a la principal, i prevenir la congestió u 
obstrucció de maletes quan s’incorporen a la cinta principal. També es poden disposar sistemes de 
control per assegurar que l’equipatge des de qualsevol cinta secundària té les mateixes oportunitats 
d’accedir a la cinta principal que les altres. 
 
Finalment, s’ha de donar consideració a dimensionar, tant l’ària necessària per a la zona de 
formació de cues de facturació, com al número de mostrador necessaris per donar un determinat 
nivell de servei. Per dimensionar la superfície requerida es fa la següent proposta: 
 
Dades requerides 
 
 a = Nombre de passatgers que comencen el viatge en hora punta 
 b = Nombre de passatgers en transferència no processats al costat aire 
 s = Espai requerit per passatger (m2) 
  
Hipòtesis 
 
s = 1,5 m2 (separació entre mostradors de facturació, i per tant, entre cues (1,9 m de promig), 
multiplicat per l’espai entre passatgers (0,8 m) = 1,5 m2) 
Menys del 50 % dels passatgers en hora punta arriben dins dels primers 20 minuts 
 
Superfície requerida 
 
A =  
( ) ( ) ( )bababas +=úû
ù
êë
é +-
+
25,0
2
*3
60
20
*   m2  (+ 10 %)  (22) 
 
I per dimensionar el número de mostradors necessaris: 
 
Dades requerides 
 
 a = Nombre de passatgers que comencen el viatge en hora punta 
 b = Nombre de passatgers en transferència no processats al costat aire 
 t1 = Promig de temps de procés per passatger (minuts) 
  
Número de mostradors necessaris 
 
N =  
( )
1*60
t
ba +
  mostradors  (+ 10 %)     (23) 
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 Notes 
 
Nota 1: En disposar del número de mostradors que surten d’aquest càlcul, s’assegura que el 
total de passatgers han facturat en 60 minuts (sempre i quan cap mostrador no estigui 
desocupat en cap moment). No obstant, pot ser possible que no s’assoleixen els nivells de 
servei estàndards o desitjats. 
Nota 2: Quan s’utilitzen diferents agents de tractament d’equipatge, el nombre de posicions 
de facturació ha de ser calculat de manera independent. Això pot requerir estimacions dels 
percentatges de la demanda en hora punta individuals. 
Nota 3: Si es disposa de mostradors independents per primera classe, poden ser necessàries   
modificacions al càlcul. 
 
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
A més de la situació més habitual comentada en l’apartat anterior, de situar els mostradors 
justament després d’accedir a l’edifici terminal, aquests mostradors també poden situar-se a 
estacions de ferrocarrils i aparcaments de vehicles. 
 
Respecte als tipus ja comentats, es donen exemples d’aeroports que tenen aquests sistemes. 
Respecte al tipus frontal lineal, es poden disposar enfrontats als passatgers tot just entren al vestíbul 
(Heathrow Terminal 4, Manchester), o al fons del vestíbul deixant un espai per al davant per la 
circulació de passatgers (London Stansted, Hong Kong). Del tipus en illa són exemples la Terminal 1 
de Hethrow i Dublin.  
 
El sistema lineal ha de permetre als passatgers moure’s a través de la línia de mostradors després 
de facturar, o sinó requerirà que els passatgers es moguin entre les cues per dirigir-se a les portes 
d’embarcament. Aquest últim arranjament pot portat a confusió si no es disposa de suficient espai 
darrera de les cues. Tot i això és el sistema més habitual. Les cintes transportadores d’equipatge es 
disposen darrera del personal, i són alimentades per unes cintes secundàries més curtes entre cada 
parell de mostradors.  
 
El sistema passant necessita més espai i és més car de construcció i manteniment. 
 
El tipus en illa té una disposició dels mostradors en U al voltant de les cintes transportadores que 
transcorren en direcció paral·lela al flux de passatgers. Es fa un ús eficient de les cintes ja que 
s’alimenten des dels dos costats. IATA mostra preferència per aquest tipus en illa, amb entre 10 i 20 
mostradors per banda i separacions de entre 20 i 30 metres entre illes. El temps mig de procés és de 
2 minuts, depenent del número de maletes, mida de grup que factura, i dels procediments requerits 
per les autoritats.  
 
La Federal Aviation Administration defineix el concepte d’Aeronau equivalent, que permet 
classificar els aeroports en bàsics o centralitzadors (hub). Considera com aeronau tipus la de 100 
places (mitja de 81 a 110), essent el factor d’equivalència (EQA, Equivalent Aircraft Factor) per cada 
avió el número de places dividit per 100. En funció del número d’aeronaus de cada tipus que utilitzen 
aquest aeroport, multiplicat per cada factor individual, s’obté el Factor d’Aeronau Equivalent total per 
aquest aeroport. La FAA suggereix que, per un Factor d’Aeronau Equivalent de 50 EQA, són 
necessaris 86 metres lineals de mostradors per un aeroport hub (aeroport centralitzador, escala entre 
destins), i 148 metres per un aeroport O-D (aeroport d’origen o destinació final). Cada parell de 
mostradors ocupa aproximadament 3,5 m, per tant seran necessaris, per al cas O-D, 84 mostradors. 
L’ària requerida serà de 571 m2 per l’aeroport hub, i de  981 m2 per l’aeroport O-D. S’ha de recordar 
que aquestes guies són adequades per aeroports nacionals als Estats Units. Una recomanació de 
IATA, entre d’altres, és que per 2.500 passatgers que surten per hora (bastant més baix que els 50 
EQA), i 10 minuts màxim de temps en cua, es requereixen 70 mostradors per classe econòmica i 14 
per classe business. 
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Ells nivells de servei estàndard requereixen 1,2 m2 per passatger fent cua amb poc equipatge, 
arribant fins a 2,0 m2 per passatgers amb 2 ó més maletes. El temps de cua acceptable en classe 
econòmica és de 12 minuts, i 3 minuts per business class. 
 
Airport Engineering (Ashford) 
 
Com s’ha comentat al subsistema vestíbul de sortides, es descriu i exemplifica el mètode de 
disseny de terminals nacionals utilitzant taules i gràfiques de la Federal Aviation Administration als 
Estats Units, que permet el càlcul de unes superfícies aproximades per cadascun dels elements que 
conformen la terminal. S’ha de recordar que aquestes són de dubtosa aplicació per aeroports 
europeus, i per això no s’incideix molt en ells. 
 
Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
A més de les guies d’espai per cada nivell de servei segons la Taula 5.2 inclosa en el subsistema 
anterior, aquest autor dona els següents paràmetres tipus per al predisseny del vestíbul de 
facturació: 
 
- 1,0 m2 per persona en peu 
- 1,5 m2 per persona asseguda  
- Número de mostradors: segons ritme d’arribades de passatgers i longitud de cua o 
temps d’espera acceptat 
Si no hi ha estadística: Cua màxima, 5 persones (llevat grups) 
Punta passatgers: 10 % phpd (Hora punta del Dia punta 
de disseny) 
 
- Frontal amb dos mostradors + 1 bàscula + cinta transportadora: 3,5 a 4,0 metres 
- Profunditat des del marge exterior del mostrador, incloent la cinta col·lectora principal 
paral·lela: 3,0 a 3,5 metres 
- Amples cintes: 0,7 a 1,0 metres 
- Frontal mostrador informació o venda de bitllets: 1,5 metres 
- Ample mínim entre entrada i  mostradors: 15 metres 
- Facturació passant: passadís entre mostradors: 1,8 a 2,0 metres 
 
També inclou el càlcul del número de mostradors pel mètode de la IATA al Airport Terminal 
Reference Manual, una mica més general que el de l’apartat anterior: 
 
Dades requerides 
 
a = Nombre de passatgers en hora punta (passatgers que comencen el viatge més els 
transferits pel costat terra) 
 b = % de vols llarga durada 
 c = % de vols curta durada 
d = Temps de procés per pax de vols de llarga durada (minuts) 
e = Temps de procés per pax de vols de curta durada (minuts) 
 f = Número mig de places per vol de llarga durada 
g = Número mig de places per vol de curta durada 
 
 
Número de mostradors necessaris 
 
N =  
gcfb
egcdfba
**
****
*
60 +
+
  mostradors      (24) 
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Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema facturació.  
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
La zona de facturació és la zona de l’aeroport on les línies aèries i els passatgers realitzen la 
darrera transacció de bitllets abans de prendre el vol, i on es separen del seu equipatge. Inclou els 
mostradors de facturació, els mecanismes pel tractament de l’equipatge, i les oficines per les 
aerolínies. Hi ha tres tipus de instal·lacions: lineals, passants i en illa, que es mostren a la Figura 
5.13. La transacció de bitllets amb les targetes d’embarcament té lloc als mostradors. A cada banda 
de cadascun d’ells, es disposa d’una plataforma poc elevada on es diposita i pesa l’equipatge, i es 
col·loca l’etiqueta de destinació. Posteriorment, l’equipatge passa a uns mecanismes de transport 
(generalment cintes), localitzats a prop dels mostradors. 
 
 
 
 
     Figura 5.13. Típiques configuracions de mostradors de facturació (FAA) 
 
El número total de mostradors de facturació és funció de la demanda de passatgers en hora 
punta, el tipus de instal·lacions de que es disposa (per exemple, multiusos, check-in express, etc.), i 
de les cues i demores acceptables per cadascuna de les línies aèries. Una estimació raonable del 
número de posicions requerides es suposar que la càrrega màxima de les instal·lacions és un 10 % 
de la demanda de passatgers en hora punta, i que una màxima longitud de cua de 5 passatgers per 
posició és l’objectiu. En aquest cas, una demanda en hora punta de 3.000 passatgers que inicien el 
viatge, es tradueix en un càrrega màxima de 300 passatgers (10 %), que requereix 60 mostradors 
(tenint en compte la màxima cua de 5 persones). Les dimensions d’aquests depenen de les diferents 
configuracions i les possibles combinacions, però per una estimació inicial, una longitud de 10 peus 
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(3,0 m) per cada dos posicions és raonable. En aquest cas, la longitud total de la línia de mostradors 
és de 300 peus (91 m). Si es vol disposar de 3 peus (0,9 m) d’espai per passatger en cua, es 
requereix un mínim de 15 peus (4,6 m) de longitud enfront dels mostradors. El mostrador pròpiament 
requereix uns 10 peus (3,0 m) de profunditat, i un espai posterior per a la circulació de 20 a 30 peus 
(6,1 a 9,1 m) seria apropiat. Per tant l’ària destinada a facturació oscil·laria entre 13.500 i 18.000 
peus2 (1.254 a 1.672 m2). Altres tècniques donen resultats similars.  
 
Els càlculs anteriors són vàlid per mostradors lineals, on les cues es formen en línia en cadascuna 
de les posicions. Els sistemes passants i en illa donen resultats similars en número de posicions, 
però en diferents arranjaments geomètrics. Normalment, en mostradors passants les cues es formen 
al llarg de la longitud del mostrador, mentre que es el tipus illa la cua és en línia en cada posició. La 
determinació final del número i disposició de mostradors de facturació es farà a través de consulta 
amb les diferents companyies que els faran servir, i de l’ús de models analítics o de simulació. 
 
Les tècniques de modelatge són molt emprades per identificar els temps de demora i la generació 
de cues en instal·lacions de processament. El principal propòsit de analitzar-los és la determinació de 
les dimensions de les instal·lacions requerides per proveir un nivells de servei desitjable al passatger 
a un cost raonable. En aquest anàlisi, diferents alternatives s’han de tenir en compte per determinar 
la més adient. Els mètodes analítics ha demostrat ser molt útils per l’estudi de les instal·lacions de 
tractament de passatgers i equipatge. Aquests inclouen models de xarxes, models de cues, i models 
de simulació. Es centrarem específicament en els model de cues, que seran els emprats en la nostra 
eina Excel, tot i que correspondran al desenvolupament plantejat en la quarta edició d’aquest autor. 
 
Models de xarxes. Especialment útils per representar i analitzar les relacions entre els diferents 
components del sistema de processament de passatgers o equipatge. Per exemple, el processament 
de passatgers es pot reflectir en una xarxa, on els nodes representen les instal·lacions de 
processament, i els arcs els espais entre ells i les distàncies que han de recórrer els passatgers. 
Aquest sistema de representació permet estimar les demores dels passatgers a diverses 
localitzacions de l’edifici terminal. Un exemple de xarxes aplicades a l’avaluació de les demores dels 
passatgers és el Mètode del Camí Crític (CPM per les seves sigles en anglès critical path model). 
CPM és utilitzat  per coordinar les diverses activitats en el sistema de tractament de passatgers i 
equipatge. Els nodes que representen activitats crítiques, per exemple, aquelles que prenen la major 
proporció de temps, són fàcilment identificables i poden ser analitzades amb més detall per 
determinar el seu efecte en el conjunt del sistema. 
 
Models de cues. La teoria de cues permet la estimació de demores i longituds de cues per 
instal·lacions de serveis sota un nivells de demanda especificats. L’aplicació d’aquests proporciona 
estimacions útils del temps de procés i de demora de cada instal·lació, amb els quals es poden 
determinar les dimensions d’aquestes instal·lacions i els costos d’operació. Pràcticament tots els 
components dels sistema de tractament de passatgers es poden modelar com instal·lacions de 
serveis utilitzant els models de cues. La Figura 5.14 mostra un exemple de l’aplicació dels models 
deterministes de cues a les operacions dels mostradors de facturació.  
 
La corba D (t) descriu la forma en la que van arribant els passatgers als mostradors, la 
anomenada corba de distribució acumulada d’arribades. La corba S (t) és la distribució acumulada de 
servei, que descriu la manera en que els passatgers abandonen els mostradors de facturació. Per 
tant, la distància vertical entre les dues corbes representa la evolució de la longitud de cua davant 
dels mostradors. Aquests dada és útil per dimensionar el vestíbul de facturació. La distància 
horitzontal entre les dues corbes representa les demores dels passatgers esperant per ser 
processats. Per tant, es pot avaluar l’impacte d’afegir mostradors de facturació en les demores dels 
passatgers i l’evolució de les dimensions de les cues. Amb aquesta informació és possible determinar 
la factibilitat de diferents alternatives de les estratègies d’operacions. Diagrames similars es poden 
construir per cadascun dels subsistemes de processament de passatgers o equipatge, produint 
resultats satisfactoris quan el ritme de la demanda supera al ritme de servei. 
 
Per l’anàlisi de les demores i longituds de cues quan el promig del ritme de demanda durant un 
determinat període és inferior al promig del ritme de servei, s’utilitza teoria de probabilitat per generar 
funcions matemàtiques representatives del comportament de les arribades i serveis. Per especificar 
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les formulacions matemàtiques d’aquest problema, és necessari definir la distribució d’arribades, la 
distribució de servei, el número i utilització dels servidors, i la disciplina de servei. Molts dels 
components del sistema de tractament de passatgers de la terminal d’un aeroport exhibeixen  una 
distribució d’arribades Poisson. Les característiques de servei són usualment exponencials o 
constants. En molts casos, hi ha més d’un canal per processar els passatgers, i el mecanisme de cua 
es basa en que el primer que arriba és el primer servit (FCFS per les seves sigles en anglès First 
Come Fisrt Served). S’ha portat a terme extensiva investigació en els darrers anys per determinar 
formulacions matemàtiques que representin adequadament el sistema de processament. Degut a la 
variabilitat associada al comportament dels passatgers a un aeroport, és pràcticament impossible 
obtenir formulacions matemàtiques precises per les demores als processadors. No obstant, 
estimacions raonables de demores i les corresponents longituds de cues són possibles utilitzant 
formulacions simples 
 
 
 
     Figura 5.14. Model de cues per a un mostrador de facturació 
 
 
Una de les formulacions més simples és la de un sistema amb una única posició amb una 
distribució Poisson d’arribades i una distribució exponencial o contant de servei.  
 
Per un ritme de servei exponencial, les següents relacions es poden establir: 
( )lmm
l
-
=
2
qL         (25) 
( )lmm
l
-
=tW         (26) 
 
on 
 
  Lq = longitud de cua promig al processador, en passatgers 
  Wt = temps d’espera promig, o demora, al processador 
  ?  = ritme d’arribades, en passatgers per unitat de temps 
µ = ritme de servei, en passatgers per unitat de temps 
 
 
 Si el sistema exhibeix un ritme de servei constant, les següents relacions són apropiades: 
( )r
rr
-
-
=
12
2 2
qL         (27) 
( )rm
r
-
=
12t
W         (28) 
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   on 
1á=
m
l
r  , quocient entre el rati d’arribades i de servei, que ha de ser  (29) 
       inferior a 1 
 
Estimacions del temps d’espera i de les longitud de cua per múltiples processadors es poden 
obtenir distribuint la demanda proporcionalment entre els processadors amb les mateixes 
característiques. Millors estimacions es poden obtenir a través de l’ús de model de cues de múltiples 
canals, formulacions que no inclou aquesta publicació, però sí remet a referències que les contenen. 
 
Models de simulació. Aquests resulten particularment útils quan l’anàlisi del sistema de tractament 
de passatgers s’ha de representar a un nivell detallat o per períodes de temps extensos. Són útils per 
l’anàlisi del sistema total o de parts d’aquest. Quan algunes de les dades d'entrada necessàries per 
l’anàlisi no es poden obtenir, com futures programacions de vols, és possible, amb l’ús de programes 
de simulacions, analitzar les operacions del sistema sota dades generades aleatòriament. Aquests 
models són també útils quan s’ha de repetir un anàlisi amb variacions de les condicions de 
operacions per fer estudis de sensibilitat a aquestes variacions. Els programes de simulació 
permeten aquests anàlisis repetitius, que d’altra manera serien extremadament costosos i 
consumirien molt de temps. És important aclarir que la simulació amb programes no pot substituir a 
l’anàlisi quan falta informació del sistema. Per la construcció d’un model de simulació és necessària 
pràcticament la mateixa informació detallada de les operacions del sistema que per altres tècniques 
analítiques. El principal avantatge de la simulació és la gran velocitat a la qual els programes poden 
realitzar llargs càlculs. En l’anàlisi de les operacions del sistema, els programes de simulació s’han 
de fer servir amb precaució, i vàries execucions s’han de realitzar per determinar la fiabilitat 
estadística dels resultats.   
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
 
A grans trets, aquesta darrera edició és similar a l’anterior, però desenvolupant més alguns 
conceptes que s’indiquen a continuació. 
 
Aquesta edició amplia les dimensions del mostradors per un disseny preliminar de 10 a 15 peus 
(3,0 a 4,5 m) per cada dos posicions, amb lo qual la longitud total de la línia de mostradors ocil·la de 
300 a 450 peus (91 a 137 m). Mantenint el mateix espai per passatger en cua (3 peus ó 0,9 m), per 
tant un mínim de 15 peus (4,6 m) de longitud enfront dels mostradors, mantenint també les 
dimensions pròpies del mostrador (10 peus ó 3,0 m), i l’espai posterior per a la circulació (20 a 30 
peus ó 6,1 a 9,1 m), l’ària destinada a facturació oscil·laria entre 13.500 i 27.000 peus2 (1.254 a 2.508 
m2).  
 
En l’apartat de l’anàlisi de les demores i longituds de cues quan el promig del ritme de demanda 
durant un determinat període és inferior al promig del ritme de servei, utilitzant la teoria de 
probabilitat, a més de definir les característiques del nivell de servei amb distribucions exponencials o 
constants, afegeix una distribució més general definida pel promig del temps de servei i la seva 
variància. Una de les formulacions incloses és per un sistema de cues de múltiples posicions amb 
una distribució Poisson d’arribades i un ritme de servei caracteritzat pel promig del temps de servei i 
la seva variància, tal com es mostra a continuació: 
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  (30) 
on 
  Ws = demora promig, per persona 
  ?  = promig del ritme de demanda 
t = promig del temps de servei per processador, invers del promig del ritme de servei µ 
  s = desviació estàndard del promig del temps de servei de un processador 
  k = número de processadors 
  n = mostrador en equació 
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Aquesta equació és vàlida quan el promig del ritme de demanda del sistema ? és inferior al ritme 
total de processadors kµ; és a dir, quan la relació entre el promig del ritme de la demanda i el ritme 
total de servei ? és inferior a 1. 
 
Quan el número de processadors k és igual a 1, aquesta equació es redueix a: 
( )lmm
ls
-÷
÷
ø
ö
çç
è
æ +
=
22
22
t
t
Ws        (31) 
o, com que ? és igual a 
m
l
,  
( )rm
rs
-÷
÷
ø
ö
çç
è
æ +
=
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22
t
t
Ws        (32) 
 
Per un sistema amb un únic processador que exhibeix uns distribució Poisson d’arribades i una 
distribució exponencial de servei, la equació anterior es redueix a la equació 26 citada de l’edició 
anterior, i que expressada en termes de ? queda: 
( )rm
r
-
=
1S
W         (33) 
 
Per un sistema amb un únic processador que exhibeix uns distribució Poisson d’arribades i una 
distribució constant de servei, la equació 30 es redueix a la següent: 
( )lmm
l
-
=
2s
W         (34) 
 
que expressada en termes de ? queda com la equació 28 citada de l’edició anterior. 
 
Quan la demanda és inferior a la capacitat, la següent expressió dona el promig de longitud de 
cua N en el període analitzat i que consta d’aquells en servei i els que esperen per ser servits: 
 
l
m ÷
÷
ø
ö
çç
è
æ
+=
1
sWN         (35) 
 
Quan ?>1, hi ha una demora estadística més un excés de demora que es defineix amb un model 
determinista. A l’hora de dissenyar, és suficient estimar les demores en un sistema on la demora 
estadística Ws es calcula amb la equació adient de les indicades anteriorment amb ? = 0,9 i a la qual 
s’afegeix l’excés de demora We calculat segons l’expressió (36) per obtenir la demora total. La 
lògica de calcular la demora estadística amb ? = 0,9 és perquè en realitat, quan la demanda 
s’aproxima a la capacitat, la demora no pot fer-se infinita ja que les pràctiques de la línia aèria o de 
l’operador aeroportuari limitaran la demora utilitzant servidors addicionals.  
 
( )
m
ml
k
kT
We 2
-
=         (36) 
 
 
on 
 
  Ws = demora quan el ritme de la demanda excedeix el ritme de servei 
  T = període de temps durant el qual el ritme de la demanda excedeix el ritme de servei 
  ?  = ritme de demanda total en els sistema de processadors 
t = promig del temps de servei per processador, invers del promig del ritme de servei µ 
  k = número de processadors 
  µ = ritme de servei en un processador 
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Usualment s’assumeix que el temps necessari T per reduir la demanda a la capacitat es 
aproximadament la meitat del període analitzat. Típicament, quan la demanda excedeix la capacitat, 
els operadors de les instal·lacions incrementaran el número de processadors en servei per alleugerir 
l’augment tant en temps d’espera com en longitud de cua. No obstant, l’abast fins al qual es fa és 
funció de la política d’operació de les aerolínies i de la disponibilitat de personal i de instal·lacions 
físiques. 
 
Per un sistema amb un únic processador, la longitud de cua promig N en el període analitzat, 
inclosos aquells que estan en servei i aquells que esperen per ser processats, quan la demanda 
excedeix la capacitat, es pot estimar com, 
 
m
m ÷
÷
ø
ö
çç
è
æ
++=
1
es WWN        (37) 
 
Estimacions dels temps d’espera i de la longitud de cua per processadors múltiples es poden 
obtenir distribuint la demanda proporcionalment entre els processadors amb les mateixes 
característiques. 
 
La especificació de la distribució del temps de servei per l’ús a les equacions de models de cues, 
és una funció de com es distribueixen els temps de servei observats als processadors. En general, 
aquells processadors que presenten requeriments de petits temps de servei (per exemple portes, 
filtres, etc.) són probablement millor representats  per una distribució exponencial de temps de servei. 
Aquelles instal·lacions que requereixen un temps de servei finit (com la compra de bitllets, facturació, 
lloguer de cotxes, etc.) són millor representats o bé per una distribució general del temps de servei, 
que es caracteritza pel promig del temps i per la desviació estàndard, o bé per una distribució 
constant. 
 
 
5.3.2 Variables d’entrada i sortida 
 
De tot lo anteriorment exposat, podem extreure uns ordres de magnitud, com és el cas de les 
indicacions de Kazda & Caves, tant per aeroports americans com europeus. Ashford planteja uns 
mètode de la FAA que no serien d’aplicació al cas que ens ocupa.  
 
Finalment, Horonjeff planteja unes formulacions extretes dels models de teories de cues, que ens 
permeten el càlcul de demores i longituds de cues tant per situacions en les quals la demanda és 
inferior al ritme de servei (?<1), com aquelles en les qual la demanda supera la capacitat (?>1). Tant 
per la seva lògica i validesa, com per la seva simplicitat a l’hora de programar els càlculs a l’eina 
Excel, aquestes han estat les formulacions emprades, en concret les referents a distribucions 
d’arribades Poisson i distribucions de temps de servei constants, que són les que recomana Horonjeff 
per aquests tipus de sistemes de procés amb temps de servei finits.  
 
Les variables d’entrada seran, per tant, les indicades a les fórmules. Per una banda és necessari 
el ritme d’arribades o demanda ? (e1). Com ja s’ha especificat al llarg d’aquest treball, tenim les 
demandes de passatgers cada 5 minuts per cadascun del vols i totals. Partíem d’unes corbes als 
accessos (tant expressades només en passatgers com també en passatgers més acompanyants), 
que hem laminat al llarg del vestíbul, i que són les que alimenten als subsistema facturació.    
Aquestes dades les trobem al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “6.Tabla HALL(total 
pax)”, referides només a passatgers sense acompanyants, ja que es parteix de la hipòtesi de que 
només fan cua als mostradors de facturació els passatgers, i que els acompanyants i visitant esperen 
al vestíbul.  
 
La resta de variables seran, el ritme de servei de cada mostrador µ (e2), el número de 
mostradors k (e3), i el període de temps en el qual el ritme de arribades excedeix al de servei 
(e4), valor que introduïm en el mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya “1. Valores de entrada”. 
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Amb aquestes dades i les formulacions d'Horonjeff, s’ha programat l’eina Excel per obtenir el 
temps de demora W t i la longitud de cua N, tenint en compte les dues formulacions tant per la situació 
en que ?<1 com aquella en la que ?>1. El programa llegeix les dades de demanda i servei, les 
compara, determina quina és la situació, i retorna la dada corresponent depenent del cas en que ens 
trobem. Al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “7.Tabla Nds FACTURACIÓN”, tenim la 
taula que ens retorna aquestes dades de sortida: temps d’espera o de demora promig (s1) i 
longitud de cua promig (s2) per cada interval de 5 minuts i per cada vol, i també pel total, que és el 
que en realitat ens dona informació del nivell de servei en aquest subsistema de l’edifici terminal. Per 
tenir una visió global, també s’ha calculat el promig de les demores promig per a cada interval de 5 
minuts, i la demora màxima de les demores promig, que correspon a aquells moments en els quals el 
ritme de demanda s’aproxima al de servei, per tant ? tendeix a 1. 
 
Per poder realitzar després l’agregació de tots els subsistemes que comparteixen el recurs 
vestíbul, s’ha realitzat també el càlcul de passatgers (o total persones) per metre quadrat, tenint en 
compte el concepte ampli de vestíbul de sortides definit anteriorment, a fi de que aquesta agregació 
sigui coherent en espais. La dada persones (passatgers no transferits més acompanyants) per 
metre quadrat (s3), les tenim a la taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya 
“7a.Tabla HALL p.m2 (solo FACT)”. Els passatgers per metre quadrat (s4), els trobem a la taula 
dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “7b.Tabla HALL pax.m2 (solo FAC)”. 
 
Finalment, com que aquest procés en que es generen cues “emmagatzema” passatgers i els torna 
amb un ritme diferent del de arribades, depenent del ritme de serveis, s’han programat unes fulles 
que permetin l’obtenció dels passatgers a la sortida dels mostradors de facturació. El programa 
llegeix els ritmes de demanda i de serveis en cada moment, els compara, i torna, en cas que la 
demanda sigui inferior al servei, la dada de la demanda, i en cas contrari, el ritme de servei, que 
limita el flux lliure de passatgers amb la mateixa distribució amb la qual arribaven a mostradors. Com 
que hi ha uns passatgers que queden emmagatzemats dins del sistema, es requereixen vàries 
iteracions, en les quals els passatgers no processats en un interval de 5 minuts, passen a l’interval de 
5 minuts posterior. Si en aquest moment tampoc es pot donar lliure sortida a tots els passatgers que 
arriben, més els que venien de l’interval anterior per limitació del ritme de servei, l’excés fins a la 
demanda torna a passar als 5 minuts posteriors i així successivament fins que tots els passatgers 
han estat processats. La situació inicial d’entrada a mostradors, la de sortida, i una de les sèries 
intermitges representatives quedarien reflectits en un gràfic de manera similar a la que mostra la 
Figura 5.15. Es pot observar clarament la limitació que representa el ritme de servei a l’hora de 
deixar sortir els passatgers (valor marcat amb la línia horitzontal vermella); aquests passatgers es 
van acumulant i van sortint a mida que el sistema ho permet, raó per la qual la nova distribució de 
flux de passatgers s’allarga en el temps, fins que les àries dels gràfics (total de passatgers) s’igualen. 
 
Tots els càlculs en fulles intermèdies es troben al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a les pestanyes 
“8.Tabla FACTURAC (solo pax)” de la (1) a la (13). Les dades finals en passatgers cada 5 minuts a 
la sortida de facturació (s5) es bolquen al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “8a.Tabla 
FACTURAC (solo pax)”. També es calculen les persones cada 5 minuts a la sortida de facturació 
(s6), tenint en compte que, encara que els acompanyants no fan cua als mostradors de facturació, en 
moltes ocasions esperen al vestíbul, es tornen a reunir amb els passatgers i els acompanyen fins a 
filtres, punt a través del qual només poden accedir els passatgers. Però en l’ària de circulació entre 
mostradors i filtres, sí que podem trobar totes aquestes persones, per tant caldria tenir-les en compte 
per determinar el nivell de servei d’aquest altre subsistema que s’analitzarà posteriorment. Per tant, 
considerarem aquesta variable de sortida, com la variable d’entrada al subsistema àries de circulació. 
Aquestes dades les trobem al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “8b.Tabla FACTURAC 
(px no t+acom)”. 
 
 
5.3.3 Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència 
 
Com s’avançava a l’apartat objectius, els paràmetres per la determinació del nivell de servei en 
instal·lacions de tractament o processadors de passatgers, és el temps de demora i longitud de cua 
generada. A més temps d’espera o persones en cua davant d’un passatgers, pitjor és la seva 
percepció, augmenta la incomoditat, reduïnt-se el nivell de servei. 
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Figura 5.15. Exemple de l’evolució del flux de passatgers en processadors en funció del ritme de  
servei, i sèrie intermitja del càlcul 
 
Ens centrarem principalment en la demora admesa. Com s’ha indicat anteriorment, un temps de 
cua acceptable en classe econòmica és de 12 minuts, i de 3 minuts per business class. Per tant, 
compararem els resultats amb aquesta referència per determinar la situació dels nostre subsistema. 
Ho farem en l ‘apartat “Aplicació a un aeroport”. 
 
Una altra manera de valorar el nivell de servei, tot i que no és l’habitual per sistemes de 
processament, seria comparar els passatgers per metre quadrat en la zona davant dels mostradors 
de facturació, i comparar amb els estàndards de la IATA reflectits a les Taules 5.1 i 5.2, o la part 
concreta que ens pertoca que reproduïm a continuació a la Taula 5.4. De totes maneres, no s’ha fet 
aquest càlcul de espai per passatger en la zona restringida destinada a cues de facturació, sinó que, 
s’ha realitzat en el concepte ampli de vestíbul per realitzar una agregació que comentarem 
posteriorment. 
 
 
SUBSISTEMA m2 / ocupant per diferents nivells de servei 
 A B C D E F 
Àries de cua en facturació 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 Col·lapse 
         
        Taula 5.4. Valor de referència per la determinació del nivell de servei a les àries de cua en facturació  
         i filtres 
 
 
 
5.4. Àries de circulació de passatgers 
 
Es defineixen com àries de circulació de passatgers, aquells espais destinats especialment al 
desplaçament dels passatgers entre diferents punts de l’ària terminal. En un sentit específic estricte, 
podem identificar aquestes àries entre cadascun dels llocs on es duen a terme les activitats de 
processament o tractament dels passatgers, tot i que també hi ha flux de passatgers entre altres 
punts i en diferents direccions. En aquest apartat, ens centrarem especialment en l’ària de circulació 
entre els subsistemes anterior i posterior, és a dir, entre mostradors de facturació i filtres. 
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5.4.1. Estat de l’art 
 
A continuació exposem les idees més significatives que resulten de la lectura de les diferents 
referències. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
Degut a una sèrie de consideracions realitzades referent als comportaments dels passatgers a les 
àries de circulació i espera, comentades als primers paràgrafs del subsistema vestíbul de sortides, i 
la conseqüent ineficiència en determinades ocasions de que amb la comparació  amb uns ratis 
estàndards es pugui reflectir el veritable nivell de servei percebut pels usuaris, aquesta obra es fixava 
com a objectiu la definició d’unes guies d’anàlisi d’aquestes àries. 
 
En un primer terme indicava que la capacitat de circulació d’un passadís varia, com és lògic, amb 
l’amplada del mateix. És per això que l’estàndard de capacitat d’un corredor normalment s’expressa 
en termes dels passatgers que poden circular en un minut per un passadís de 1 metre d’amplada, 
amb la suposició implícita de que aquest passadís es troba totalment lliure d’obstacles. 
 
Però per tenir en compte el nivell de servei ofert, s’ha de tenir en compte que el passatger s’està 
movent. Per a ell és més important la disponibilitat d’espai lliure enfront d’ell que l’amplada del 
passadís. Es defineix l’ària percebuda com a crítica, i que es calcula com: 
 
  
F
LV
A
*
=     [m2 / passatger]       (38) 
on 
  
 V = Velocitat del passatger 
 L = Amplada del passadís  
 F = Flux de passatgers per minut 
 
L’autor Fruin, en la seva obra Pedestrian Planning and Design, va determinar diferents àries 
mínimes i corresponents fluxos màxims recomanables en funció dels diferents nivells de congestió, 
que s’indiquen a la Taula 5.5. 
 
 
      Taula 5.5. Fluxos màxims recomanables en funció de diferents nivells de congestió 
 
 
Finalment, analitza situació molt comuna en la qual hi ha una interferència de les circulacions amb 
les cues tranversals. En aquesta situació, l’amplada total del passadís hauria de ser: 
 
  LQA +=          (39) 
 
on  
 
 Q = Amplada reservada per la formació de cues 
 L = Zona lliure efectiva per la circulació de passatgers  
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Airport Development Reference Manual IATA 
 
Es defineixen les àries de circulació i espera de passatgers, com l’espai entre la cara interior de la 
façana de l’edifici terminal fins el frontal de les instal·lacions per a la facturació. L’ària total inclou un 
ària general de circulació paral·lel a la façana, un ària de seients i un ària de cua pels passatgers 
davant dels mostradors de facturació. Aquesta ària hauria de ser totalment oberta perquè els usuaris 
tinguin una visió lliure d’obstacles de l’ària de facturació i que es puguin adreçar fàcilment. 
 
No es proposa una formulació específica per les àries de circulació. 
 
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
Dins de l’apartat dedicat al disseny de la terminal, un petit subapartat referent als passadissos 
indica que aquests tenen un ample efectiu de aproximadament 1 metre menys que el real, degut a la 
reticència a utilitzar l’espai al costat de les parets. L’ample efectiu es veu reduït també per 
instal·lacions com telèfons i els panells de informació que tenen un efecte de concentració de la gent 
al voltant d’ells.  
 
També es dona la referència de que, amb una velocitat promig de 74 m / min (1,23 m /segon), un 
passadís de 6 metres d’amplada permetrà la circulació d’un flux de 300 a 600 passatgers per minut, 
depenent de la proximitat amb la qual es segueixen uns als altres. 
 
Airport Engineering (Ashford) 
 
Els passatgers es mouen físicament pels diferents subsistemes de l’edifici terminal utilitzant les 
àries de circulació internes, que han de ser fàcils de localitzar i de seguir. Aquestes àries comprenen 
els passadissos, passarel·les, cintes mòbils i rampes. 
 
Les taules i gràfiques de la Federal Aviation Administration als Estats Units, permeten el càlcul de 
unes superfícies aproximades per aquestes àries de circulació, vàlides per aeroports americans. 
 
Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema àries de 
circulació de passatgers.  
 
 
Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema àries de 
circulació de passatgers.  
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
Els passadissos tenen la funció de proveir un espai per la circulació dels passatgers entre els 
diferents punts de processament de l’edifici terminal. S’han de dissenyar per permetre l’ús a 
discapacitats físics durant la demanda en hora punta. Estudis mostren que, un passadís de 20 peus 
d’ample (6,1 metres) permet un flux de 330 a 600 persones per minut, indicació que també 
apuntaven Kazda & Caves. Per planificacions inicials, els passadissos s’han de dimensionar per 
aproximadament 16,5 passatgers per peu d’ample i minut (5 passatgers per metre d’ample i minut). 
Aquest càlcul es basa en la hipòtesi d’un ample de 2,5 peus per persona (0,8 metres) i una separació 
de 6 peus (1,8 metres) entre elles. S’ha de garantir, com a mínim, l’ample requerit als punts més 
restrictius, és a dir, zones d’entrada a restaurants, telèfons públics o punts de facturació.  
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
 
En tot lo que fa referència a aquest subsistema considerat, la quarta edició de 1994 no fa cap 
aportació nova respecte a la edició anterior. 
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5.4.2 Variables d’entrada i sortida 
 
Con indicava el manual del MOPTMA, per avaluar el nivell de servei ofert a les àries de circulació, 
s’ha de tenir en compte que el passatger s’està movent, per tant per a ell és més important la 
disponibilitat d’espai lliure enfront d’ell que l’amplada del passadís. S’ha definit l’ària percebuda com a 
crítica a l’equació 38 i tornem a reproduir a continuació: 
  
F
LV
A
*
=     [m2 / passatger]       (38) 
on,  
 V = Velocitat del passatger 
 L = Amplada del passadís  
 F = Flux de passatgers per minut 
 
Per tant, donats una velocitat dels passatgers, una amplada de passadís i un flux de passatgers 
per minut, podem calcular l’ària percebuda com a crítica, i el seu invers, els passatgers per metre 
quadrat.  
 
S´ha de tenir en compte, però, que la velocitat dels passatgers estarà molt condicionada pel nivell 
de congestió del passadís. És a dir, un passadís amb circulació totalment lliure permetrà una 
circulació amb velocitats superiors que aquest mateix passadís amb una densitat elevada. Aquest 
augment de densitat farà que les velocitats baixin, del màxim de circulació lliure, a un mínim teòric 
extrem de congestió total en la qual la velocitat arribaria a ser nul·la. Aquesta relació entre variables 
queda mol bé reflectida amb l’expressió lineal de Greenshields: 
  ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-=
SAT
L k
k
vv 1         (40) 
on,  
  v = velocitat de vianants 
  vL = velocitat lliure de vianants 
  k = densitat de vianants 
  kSAT = densitat de saturació de vianants 
 
Les variables d’entrada, a llavors seran, la velocitat lliure del passatgers (e1), la densitat de 
saturació (e2), l’amplada del passadís (e3), i el flux de passatgers (e4). Les primeres tres dades 
les introduïm al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya “1.Valores de entrada”. El flux de 
passatgers, o més àmpliament, el flux de persones incloent també els acompanyants, el trobem a la 
taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “8b.Tabla FACTURAC (px no t+acom)”, 
que com ja s’ha avançat és una de les variable de sortida del subsistema facturació, i 
conseqüentment la variable d’entrada al subsistema àries de circulació. 
 
Amb les dades introduïdes, el programa calcula la velocitat real que tenen els passatgers, segons 
la relació de l’expressió 40.  Amb aquesta, calcula l’ària percebuda com a crítica (s1), segons 
l’expressió 38, el flux unitari de persones per minut i metre de passadís (s2), i les persones per 
metre quadrat (s3), que ens permeten determinar el nivell de servei del subsistema àries de 
circulació. Aquestes són algunes de les nostres variables de sortida. Les trobem per interval de 5 
minuts i cada vol, i també pel total de passatgers, a la taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, 
a la pestanya “9.Tabla Nds ÁREA CIRCULACIÓN”. 
 
Altres de les variables de sortida, que farem servir a continuació per l’agregació al vestíbul, seran 
les persones (passatgers més acompanyants) per metre quadrat (s4), referint-nos ara al 
concepte ampli de superfície que compren tot el vestíbul, que ha quedat definit anteriorment. Les 
trobem a la taula dins del mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “9a.Tabla HALL p.m2 (solo 
CIRC)”. També obtenim els passatgers per metre quadrat (s5), també referit al concepte ampli del 
vestíbul, que trobem al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “9b.Tabla HALL pax.m2(solo 
CIRC)”. 
 
ANÀLISI DE CAPACITAT I NIVELL DE SERVEI EN INFRAESTRUCTURES AEROPORTUÀRIES                         ETSCCPB 
 45 
Necessitarem també, per continuar veient el procés de tractament dels passatgers en els següents 
subsistemes de la terminal, la propagació d’aquests passatgers al llarg d’aquesta ària de circulació. 
Aquesta propagació podria ser, o bé una laminació amb un increment del temps base com la descrita 
al subsistema vestíbul de sortida, o inversament, una propagació en la qual es redueix el temps base, 
augmentant conseqüentment el valor màxim de flux de passatgers.  Això correspondria a una situació 
en la qual alguns dels passatgers acceleren el pas, i arriben al final de l’ària de circulació amb una 
distribució amb ritmes superiors a la entrada dins d’aquesta mateixa ària (sortida de mostradors). 
 
Per evitar una sobrecàrrega del programa, que ja té dificultats en els càlculs programats fins ara, 
s’ha realitzat una simplificació considerable d’aquest procés. Es fa la hipòtesi que els passatgers 
mantenen una velocitat idèntica, i que es desplacen en bloc fins a filtres, és a dir, la distribució de 
sortides de l’ària de circulació (arribada a filtres) és idèntica a la d’entrada, però decalada 5 minuts en 
el temps. L’elecció d’aquest 5 minuts torna a ser la limitació que ens imposa aquesta discretització, 
és a dir, encara que el temps d’arribada del primer passatger a filtres podria ser inferior a 5 minuts, 
forçosament he de desplaçar-lo aquesta unitat de temps que s’ha seleccionat com a interval de 
treball.  
 
Els resultats en passatgers cada 5 minuts a la sortida de les àries de circulació (s6), i en 
persones (passatgers més acompanyants) cada 5 minuts a la sortida de les àries de circulació 
(s7), les trobem al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a les pestanyes “10a.Tabla CIRCULAC (total 
pax)” i “10b.Tabla CIRCULAC (px no t+acom)” respectivament. La variable d’entrada del següent 
subsistema filtres serà la variable de sortida de àries de circulació (s6), ja que a filtres només 
accedeixen passatgers.  
 
 
5.4.3 Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència 
 
Per determinar nivell de servei ofert a les àries de circulació, i tenint en compte que el passatger 
s’està movent, s’ha definit l’ària percebuda com a crítica (equació 38), i el flux de passatgers per 
metre quadrat. A la referència Anàlisi de Capacitat del MOPTMA, s’incorporava una taula de Fruin en 
la seva obra Pedestrian Planning and Design, indicant diferents àries mínimes i fluxos màxims 
recomanables en funció dels diferents nivells de congestió (Taula 5.5). 
 
Per altra banda, també tenim les recomanacions de IATA, en les taules s’han inclòs al llarg 
d’aquest document  en dos formats diferents, en les Taules 5.1 i 5.2, i que ja s’ha fet servir pel 
subsistema vestíbul de sortides. Reproduïm aquí ara a la Taula 5.6 només la part que ens pertoca, 
tant expressada en metres quadrats per ocupant, com el seu invers ocupants per metre quadrat. 
 
 
SUBSISTEMA m2 / ocupant per diferents nivells de servei 
 A B C D E F 
Àries d’espera i circulació 
(PASSADÍS ENTRE 
FACTURACIÓ I FILTRES) 
2,7 2,3 1,9 1,5 1,0 Col·lapse 
 ocupants / m2 per diferents nivells de servei 
 A B C D E F 
Àries d’espera i circulació 
(PASSADÍS ENTRE 
FACTURACIÓ I FILTRES) 
0,37 0,43 0,53 0,67 1 Col·lapse 
 
        Taula 5.6. Valor de referència per la determinació del nivell de servei a les àries de circulació entre facturació  
         i filtres 
 
Per tant, comparant els valors a la taula de nivell de servei de les àries de circulació del mòdul 
Principal (especialment els total) amb els valors indicats a les dues taules de dalt, podrem determinar 
el nivell de servei a cada interval de 5 minuts. A l’apartat 6 APLICACIÓ A UN AEROPORT, 
comentarem resultats concrets i valoracions. 
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5.5. Agregació subsistemes accessos, facturació i àries de circulació al vestíbul 
 
Fins ara hem fen un tractament individual i aïllat de cadascun dels subsistemes, independitzant 
clarament els espais que ocupen, i establint entre ells només la relació dels passatgers que es van 
traslladant a l’inici i final de cadascun d’ells amb distribucions definides. Però la realitat física a l’edifici 
terminal és una mica més complexa. Com s’ha matisat ja en diverses ocasions, el vestíbul és en 
moltes ocasions un espai ampli, diàfan, on es porten a terme les activitats descrites als subsistemes 
anteriors. Per tant, té sentit realitzar una agregació de tots els passatgers que es situen cada 5 
minuts en alguns dels subsistemes que comparteixen aquest recurs, a fi de fer una valoració del 
nivell de servei conjunt. 
 
Com també s’ha anat avançant, s’ha preparat per cada subsistema una taula amb els passatgers 
per metre quadrat, i altra amb el total de passatgers més acompanyants per metre quadrat, en aquest 
concepte ampli de vestíbul, amb l’objectiu de poder realitzar aquesta agregació. El resultat el podem 
observar al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “11-12. Agregación HALL”, on tenim per 
cada vol, i per cada interval de 5 minuts, el número de passatgers o persones totals per metre 
quadrat, depenent del subsistema, i la suma total per a tots els vols. Es reprodueix aquesta taula a 
l'Annex 11. Per al subsistema facturació, com partíem de la hipòtesi de que només feien cua els 
passatgers, la dada son passatgers per metre quadrat. Al altres dos, la dada és en persones 
(passatgers més acompanyants) per metre quadrat. Ara podem comparar els valor obtinguts amb les 
Taules 5.1, 5.2 (taules generals de IATA). 
 
Respecte a l’elecció de si agafàvem només passatgers, o la suma amb els acompanyants, als 
accessos està clar que hi accedeixen tots. A facturació ja hem comentat que partim de la hipòtesi de 
que només van a mostradors els passatgers. És més discutible el cas de les àries de circulació de 
facturació a filtres, ja que, ni és cert que només transitin els passatgers, ni tampoc que tots els que 
han vingut amb els passatgers els acompanyaran fins a filtres. S’ha decidit posar la totalitat 
(passatgers més acompanyants), es a dir, d’alguna manera estem col·locant més persones dins de 
l’ària de circulació de les que hi hauria realment (tot i que alguns continuen estan una estona en el 
tram de circulació del vestíbul cap a la sortida fins que abandonen l’edifici terminal). Una forma més 
realista d’abordar la situació hauria estat establir uns percentatges de visitants que acompanyen als 
passatgers fins a filtres, i aplicant-los obtenir les persones que circulen per aquesta ària. De moment 
això queda com un plantejament per a futurs treballs. 
 
 
 
5.6. Filtres (Seguretat) 
 
Els passatgers (que en el procés de facturació ja han recollit la seva targeta d’embarcament i 
s’han separat del seu equipatge), juntament amb el seu acompanyants, han recorregut el passadís o 
ària de circulació que comunica facturació amb filtres, i es situen davant d’aquests. Ara toca 
acomiadar-se d’aquells que han acompanyat als passatgers fins a aquest punt, ja que comença un 
procés al que només poden accedir els passatgers, i que desencadenarà finalment en la seva 
entrada a l’avió per iniciar el vol. 
 
Denominen filtres, al procés durant el qual s’inspecciona als passatgers (mitjançant arcs magnètic) 
i al seu equipatge de mà (mitjançat aparells de raig X), per assegurar-se que no porten cap dels 
elements prohibits dins de les cabines de l’avió per motius de seguretat. 
 
5.6.1. Estat de l’art 
 
A continuació s’inclouen les idees més significatives que resulten de la lectura de les diferents 
referències. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
Aquesta obra no conté un capítol o apartat dedicat específicament als filtres o controls de 
seguretat. Sí conté un capítol on s’analitza el control a les duanes, que pertanyeria al sistema de 
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arribades que no és objecte de aquest estudi, tot i que els principis podrien ser aplicables, ja que es 
tracta també d’un sistema de processament de passatgers. 
 
En aquest capítol, es fa un anàlisi científic del comportament d’una duana d’una terminal, utilitzat 
conceptes molt bàsics de la teoria determinista de cues, amb l’objectiu de relacionar la capacitat de 
processament de la duana amb el seu nivell de servei, i avaluar l’impacte del solapament de vols que 
arriben en la qualitat del servei (temps d’espera). Es fa un anàlisi detallat amb un únic vol emprant 
gràfiques que permeten, aplicant geometria, obtenir els paràmetres de cua màxima, temps d’espera 
total i temps d’espera mig. Com que aquets plantejament gràfic és molt més senzill que el que ja s’ha 
exposat a l’apartat de facturació (en aquest cas el ritme d`’arribada de passatgers es considera 
constant, mentre que a facturació s’aproximava a una corba logística), ometrem les explicacions i 
figures per no caure en la redundància. 
 
També es fa la reflexió de la dificultat que comporta la inspecció de la totalitat de passatgers per 
mantenir un estàndard de servei acceptable. Per tant la proposta era inspeccionar només una fracció 
de passatgers de cada vol. Això no és aplicable a filtres ja que és obligatori inspeccionar tots els 
passatgers que accedeixen a l’avió. Un altre factor que condiciona el funcionament de duanes, és 
l’interval de temps entre  vols internacionals consecutius, per tant s’ha de fer un esforç especial per 
aconseguir un bon seqüenciament d’arribades d’aquests vols. 
 
Airport Development Reference Manual IATA 
 
Entenem per “seguretat” als aeroports el conjunt de mesures, tant humanes com amb recursos 
materials, que tenen com objectiu la protecció de la aviació civil internacional contra actes delictius o  
il·legals. Els controls de seguretat (filtres) són una combinació de mesures per prevenir la introducció 
de armes, explosius o articles que es puguin utilitzar per cometre un acte delictiu.  
 
Els filtres, o controls de seguretat inclouen el registre individual dels passatgers i de cada peça 
d’equipatge de mà i efectes personals, per detectar qualsevol dels elements indicats al paràgraf 
anterior. La elecció entre controls de seguretat centralitzats amb una gran ària estèril i punts de 
control descentralitzats amb àries estèrils més petites és generalment (però no sempre) resultat del 
tipus de concepte d’ària terminal i de la disponibilitat de personal de seguretat i equipaments. 
 
Els control de seguretat centralitzats permeten un ús més eficient de mà d’obra, instal·lacions i 
equipaments, generen més seguretat en cas de que hi hagués un incident en l’ària de control, i 
disminueixen  el risc de demores dels avions com a resultat dels controls. També hi ha una reducció 
considerable en la inversió i el cost operacional. Però aquesta opció pot augmentar les distàncies 
recorregudes pels passatgers, especialment els passatgers internacionals en transferència. 
 
Controls de seguretat descentralitzats amb àries estèrils més petites permeten la segregació de 
passatgers per vols. La necessitat de personal, instal·lacions i equipament és superior que amb un 
sistema centralitzat. Aquestes s’han de situar a prop del punt d’embarcament a l’avió, però 
suficientment allunyades perquè en cas d’un incident durant un registre no es posi en perill l’aeronau. 
 
És essencial en la planificació de noves instal·lacions la provisió de suficient espai per screening 
(aplicació de tècniques o  altres mesures per detectar objectes prohibits com armes, explosius o 
dispositius perillosos que es puguin fe servir per la comissió d’actes delictius) i pel registre de 
passatgers i el seu equipatge de mà. Tot i que aquesta operació s’ha estat portant a terme des de fa 
més de 20 anys (referit a l’any de publicació del manual, 1995, ara fa més de 30 anys), alguns 
projectistes encara fallen a l’hora de proveir suficient espai per aquest activitat en la fase de 
planificació. 
 
El control de seguretat de passatgers i el seu equipatge de mà es pot realitzar mitjançant un dels 
quatre sistemes que s’indiquen a continuació: 
 
- Registre manual de passatgers i equipatge de mà 
- Registre manual de passatgers, i registres de l’equipatge de mà amb raigs X o altres 
registres electrònic  
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- Registre de passatgers amb arcs magnètic que són travessats pels passatgers o amb 
magnetòmetres manuals, i registre manual de l’equipatge de mà per separat 
- Registre de passatgers amb arcs magnètic que són travessats pels passatgers, i 
registres de l’equipatge de mà amb raigs X o altres registres electrònic  
 
L’elecció del mètode dependrà del volum de passatgers que són processats i la comparació de 
costos entre els registres manuals i els electrònics.  
 
Aquest manual proposa les següents formulacions: 
 
Control de passaports – Sortides 
 
Dades requerides 
 
a = Nombre de passatgers en origen en hora punta  
 b = Nombre de passatgers en transferència no processats a la zona aire 
t2 = Temps promig de procés per passatger 
 
 
Posicions de control requerides 
 
N =  260
)(
t
ba +
  posicions (+ 10 %)       (40) 
 
Nota: s´ha de proporcionar suficient ària per les cues depenent de les característiques del 
trànsit, disposició de l’aeroport, i controls governamentals requerits. 
 
 
Control de seguretat – centralitzat 
 
Dades requerides 
 
a = Nombre de passatgers en origen en hora punta  
 b = Nombre de passatgers en transferència no processats a la zona aire 
y = Capacitat de les unitats de raig X (peces per hora) 
w = Número de peces d’equipatge de mà per passatger 
 
Hipòtesis 
 
y = 600 peces per hora  
 w = 2 peces 
 
Unitat de raig X requerides 
 
N =  
300
)( ba
y
wba +
=
+
  unitats        (41) 
 
Control de seguretat – a àries d’espera davant portes 
 
Dades requerides 
 
m = Màxim número de seients de l’aeronau més gran que fa servir la porta  
 y = Capacitat de les unitats de raig X (peces per hora) 
w = Número de peces d’equipatge de mà per passatger 
g = Temps d’arribada del primer passatger a la sala d’embarcament (minuts abans de l’hora 
de sortida) 
h = Temps en que el darrer passatger ha d’embarcar 
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Hipòtesis 
 
y = 600 peces per hora  
 w = 2 peces 
h = 5 minuts 
 
Unitat de raig X requerides 
 
N =  
)(
2,0
)(
60
hg
m
hgy
mw
-
=
-
  unitats       (42) 
 
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
Els controls de passaports en sortides poden arribar a un promig de temps de procés de 20 
segons. Com a exemple, si hi ha 7 posicions i el màxim temps de cua acceptable és de 5 minuts, la 
cua pot ser de 105 persones. Per tenir un nivell de servei C, l’espai entre passatgers en cua és de 
0,8-0,9 m2. Per tant, s’ha de disposar d’aquest espai davant aquests controls per permetre la 
formació d’aquesta cua. Si arriba un flux de passatgers superior a 21 passatgers per minut durant un 
període de temps considerable, per exemple, si 350 passatgers abandonen els mostradors de 
facturació en un període de 10 minuts, la cua podria excedir la longitud màxima acceptable, encara 
que el temps d’espera no superés els 5 minuts. En aquesta situació, és difícil persuadir els 
organismes oficials per l’obertura de més posicions de control, per tant pot ser necessari influir en el 
subsistema facturació perquè deixi sortir o entregui un flux de passatgers inferior, o bé disposar de 
més espai per les cues i acceptar un descens en el nivell de servei. El procés es pot agilitzar 
mitjançant la introducció de Processament de Passatgers Avançats (APP per les seves sigles en 
anglès Advanced Passenger Processing), utilitzant màquines de lectura automàtica de passaports. 
 
Els registres pel control de seguretat requereixen un arc de detecció, una màquina de raigs X pel 
equipatge de mà i espai per registres manuals i recuperació dels elements que han travessat la 
màquina de raigs X. La FAA suggereix que cada estació de control de seguretat requereix un ària de 
10 a 15 m2, i que pot processar de 500 a 600 passatgers per hora. No obstant, el promig de flux de 
passatgers a Heathrow, després dels estrictes requeriments des de finals del 2006, era de 270 
passatgers per hora i estació. Aquest promig va baixar fins a 210, però una millora en les gestions del 
procés haurien de ser capaces de tornar al productivitats de 270 passatgers per hora. És difícil trobar 
la manera de que les estimacions de la FAA es puguin assolir amb el règim de controls de seguretat 
actual, per tant, les cues haurien de seguir uns càlculs similars als dels controls de passaports. 
Entretant, moltes vegades les cues han d’avançar cap a la zona terra (landside). 
 
Airport Engineering (Ashford) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema filtres.  
 
Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
Aquest autor fa uns recomanacions referents a dimensions requerides i temps de procés per 
alguns elements que corresponen a aquest subsistema: 
 
Control de passaports 
 
- Ample de cabines 1,0 – 1,2 m; passadís 0,9 – 1,0 m 
- Temps de procés: 100 a 40 pax / hora 
 
Control de seguretat 
 
- Ample arc magnètic més reigs X: 3,7 m; longitud 8 m. 
- Temps de procés arc: 400 - 600 pah / hora; raigs X: 200 – 300 pax / hora 
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També inclou les fórmules recomanades per IATA pel càlcul del número de posicions de control 
de passaports, posicions de controls de seguretat (número de unitats de raig X) en sistemes 
centralitzats, i posicions de controls de seguretat (número de unitats de raig X) en pre-embarcaments 
o portes, que coincideixen am les expressions 40, 41 i 42 ja descrites i que no repetirem. 
 
Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema filtres.  
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
El registre de  tots als passatgers és una de les funcions més importants que es porten a terme a 
la terminal aeroportuària. És requereix el registre de tots els passatgers i articles d’equipatge de mà 
abans de l’embarcament a l’avió. Depenent de la configuració de l’edifici terminal i de la política de 
les diferents línies aèries, els controls de seguretat es poden portar a terme a diverses localitzacions 
dins de l’àmbit comprés entre l’ària de facturació i la posició d’embarcament a l’avió. Aquesta zona es 
considera un ària estèril. En moltes de les instal·lacions els passatgers han de passar a través d’uns 
arcs magnètics, i l’equipatge de mà s’ha de registrar de forma manual o bé amb màquines de raigs X. 
Una típica estació de registre manual amb dos taules per acceptar i dues per retornar els articles 
inspeccionats, més l’arc magnètic, requereix aproximadament 144 peus quadrats (43,9 m2) d’espai. 
Una típica unitat de registre de raigs X requereix aproximadament 120 peus quadrat (36,6 m2). 
 
El ritme de processament de instal·lacions de registre varia entre 300 i 600 passatgers per hora. 
S’ha de tenir cura de localitzar les posicions de registre per tal que no impedeixin el flux de 
passatgers que abandonen la zona estèril i que les cues dels passatgers a la espera de ser 
processats no generin interferències amb altres fluxos dins de l’ària. Normalment, l’ample dels 
passadissos en les immediacions de les àries de controls de seguretat han de tenir de l’ordre de  30-
40 peus (9,1 a 12,2 m) per acomodar l’equipament de registre així com també als passatgers que 
abandonen la zona estèril. Ocasionalment, l’equipament es situa en tàndem al llarg de la longitud del 
vestíbul per l’ús en períodes punta. 
 
Com s’avançava en el subsistema de facturació, pràcticament tots els components dels sistema 
de tractament de passatgers es poden modelar com instal·lacions de serveis utilitzant els models de 
cues. Per això al subsistema filtres també són aplicables totes les indicacions donades. Es poden 
construir diagrames similars al descrit pels mostradors de facturació, o emprar les mateixes fórmules 
desenvolupades. 
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
  
A grans trets, aquesta darrera edició conté la mateixa informació que l’anterior, però inclou més 
formulacions de teoria de cues pel càlcul de demores i longituds de cues a processadors, com ja s’ha 
comentat al subsistema facturació 
 
 
5.6.2 Variables d’entrada i sortida 
 
Diversos autors que hem citat anteriorment han proposat uns valors de referència, tant de les 
superfícies necessàries per portar a terme l’activitat de control de seguretat, com per determinar el 
número de posicions de control per proporcionar un  determinat nivell de servei. Com s’ha explicat a 
l’apartat d’objectius el nostre propòsit és, no el dimensionament de les instal·lacions sinó, donades 
unes determinades condicions d’un aeroport, determinar el nivell de servei que ofereix. 
 
Però pel fet de tractar-se d’una instal·lació de processament de passatgers, la millor indicació del 
nivell de servei ofert són les demores i les longituds de cues generades. Per tant, tornarem a fer 
servir formulacions de teoria de cues per la determinació d’aquests paràmetres. Novament, tal com 
es va fer en el subsistema facturació, haurem de recórrer a les fórmules indicades per Horonjeff en la 
seva darrera edició (1994), concretament aquelles que corresponen a uns distribució d’arribades de 
passatgers Poisson i un ritme de servei constant. Permetien el càlcul en situacions en les que ?<1 
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(ritme d’arribades inferior al ritme de servei), i també, mitjançant l’addicció d’un excés de demora, es 
podia realitzar el càlcul quan ?<1 (ritme d’arribades supera al ritme de servei). 
 
Aquestes formulacions ens marcaran les variables d’entrada necessàries. En primer lloc és 
necessari el ritme d’arribades o demanda ? (e1), que en el nostre cas continuaran sent les 
demandes de passatgers cada 5 minuts per cadascun del vols i els seus totals. La distribució 
d’aquesta demanda des del seu origen als accessos ja ha sofert diferents modificacions, primer una 
laminació deguda al desplaçament al llar del vestíbul, després un procés d’emmagatzematge en un 
altre subsistema de processament com és la facturació, i finalment, tot i que amb una simplificació 
important, el desplaçament a través d’unes àries de circulació que connecten els mostradors de 
facturació amb filtres. Per tant, les dades de passatgers que alimenten al subsistema filtres, són les 
dades de sortida del subsistema àries de circulació, en aquest cas referides només en termes de 
passatgers sense acompanyants, ja que només ells accedeixen a aquesta zona estèril o restringida. 
Les trobem al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya “10a.Tabla CIRCULAC(total pax)”. 
 
La resta de variables són, el ritme de servei de cada posició de control µ (e2), en aquest cas 
sent un ritme de peces d’equipatge de mà (no de passatgers) per unitat de temps, amb lo qual també 
es necessita la variable número promig d’unitats d’equipatge de mà per passatgers (e3) per 
poder traduir en passatgers processats per unitat de temps. També serà necessari introduir el 
número de posicions de control N (e4), denominat k en les formulacions d’Horonjeff, i el període 
de temps en el qual el ritme de arribades excedeix al de servei (e5). Tots aquests valors, com ve 
sent habitual els introduïm en el mòdul “Subsistemas (Auxiliar)”, a la pestanya “1. Valores de 
entrada”. 
 
Amb aquestes dades i les formulacions d'Horonjeff, s’ha programat l’eina Excel per obtenir el 
temps de demora W t i la longitud de cua N, tenint en compte les dues formulacions tant per la situació 
en que ?<1 com aquella en la que ?>1. El procés és el mateix que el seguit en el subsistema 
facturació. El programa llegeix les dades de demanda i servei, les compara, determina quina és la 
situació, i retorna la dada corresponent depenent del cas en que ens trobem. Al mòdul “Subsistemas 
(Principal)”, a la pestanya “13.Tabla Nds FILTROS”, tenim la taula que ens retorna aquestes dades 
de sortida: temps d’espera o de demora promig (s1) i longitud de cua promig (s2) per cada 
interval de 5 minuts i per cada vol, i també pel total, que és el que en realitat ens dona informació del 
nivell de servei en aquest subsistema de l’edifici terminal. Per tenir una visió global, també s’ha 
calculat el promig de les demores promig per a cada interval de 5 minuts, i la demora màxima de les 
demores promig. 
 
No s’ha realitzat un càlcul específic del passatgers per metre quadrat, tot i que també podria haver 
estat una referència del nivell de servei. Com indicava el manual de IATA, es podria donar el cas en 
què, tot i que el temps d’espera a ser processat fos acceptable (inferior a 5 minuts), si la cua excedís 
una longitud màxima acceptable, i la provisió d’espai per la formació d’aquestes cues no fos 
l’adequada, es podria generar una situació de congestió que afectés negativament la percepció del 
nivell de servei dels usuaris, tot i que el temps de demora complís amb els estàndards. Tot i això, i 
degut a que ja no es realitzarà una agregació posterior, com ha estat el cas dels subsistemes 
anteriors, s’ha omès aquest càlcul. 
 
Finalment, i de manera idèntica al procés de facturació, com que aquest procés en que es 
generen cues “emmagatzema” passatgers i els torna amb un ritme diferent del de arribades, 
depenent del ritme de serveis, s’han programat unes fulles que permetin l’obtenció dels passatgers a 
la sortida dels filtres. El programa llegeix els ritmes de demanda i de serveis en cada moment, els 
compara, i torna, en cas que la demanda sigui inferior al servei, la dada de la demanda, i en cas 
contrari, el ritme de servei, que limita el flux lliure de passatgers amb la mateixa distribució amb la 
qual arribaven a filtres. Com que hi ha uns passatgers que queden emmagatzemats dins del sistema, 
es requereixen vàries iteracions, en les quals els passatgers no processats en un interval de 5 
minuts, passen a l’interval de 5 minuts posterior. Si en aquest moment tampoc es pot donar lliure 
sortida a tots els passatgers que arriben, més els que venien de l’interval anterior per limitació del 
ritme de servei, l’excés fins a la demanda torna a passar als 5 minuts posteriors i així successivament 
fins que tots els passatgers han estat processats.  
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Tots els càlculs en fulles intermèdies es troben al mòdul “Subsistemas (Auxiliar 2)”, a les 
pestanyes “14.Tabla FILTROS (solo pax)” de la (1) a la (13). Ha estat necessari recórrer a un altre 
mòdul (fulla de càlcul) degut a què el volum de càlculs i dades generades feien que amb una sola el 
programa funcionés amb dificultat, endarrerint els càlculs.  Les dades finals en passatgers cada 5 
minuts a la sortida de filtres (s3) es bolquen al mòdul “Subsistemas (Principal)”, a la pestanya 
“14.Tabla FILTROS (solo pax)”. Aquesta variable de sortida a filtres, serà la variable d’entrada al 
subsistema àries d’embarcament.  
 
 
5.6.3 Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència 
 
Com ja s’ha indicat, en tractar-se d’una instal·lació de processament de passatgers, la millor 
indicació del nivell de servei que ofereixen les instal·lacions són les demores i les longituds de cues 
generades. Com a valor de referència que marcaven els autors Kazda & Caves, un temps de demora 
màxim recomanable estaria al voltant dels 5 minuts, tot i que podrien ser acceptables temps d’espera 
superiors en determinats moments puntuals.  
 
 
 
5.7. Portes (posicions a la plataforma d’estacionament d’aeronaus) 
 
Els passatgers que ja han passat per la inspecció a filtres, continuen el seu recorregut cap a la 
porta assignada al seu vol, on generalment hauran d’esperar fins que l’aeronau arriba i es prepara 
per rebre els passatgers del nou vol. En algunes ocasions, l’aeronau ja està preparada i embarcant 
passatgers quan els més endarrerits encara es dirigeixen cap a les portes.  
 
Un dels objectius d’un bon dimensionament d’un edifici terminal, serà la determinació del número 
de portes necessàries. En aquest treball parlarem de manera indistinta de les portes i les posicions a 
la plataforma d’estacionament d’aeronaus com si fossin conceptes sinònims ja que, cada porta està 
clarament lligada a una posició d’aeronau adjacent a l’edifici terminal, o en cas que aquesta posició 
sigui remota, haurà de tenir una única porta assignada des d’on es recull als passatgers amb el mitjà 
de transport que correspongui (o a peu) per portar-los fins a l’aeronau. Tot i això, fem la matisació de 
que, mentre que una posició a la plataforma d’estacionament d’aeronaus no pot ser ocupada per dos 
avions a la vegada, una sala davant d’una determinada porta sí que pot estar ocupada per 
passatgers de diferents vols que tenen assignada la mateixa porta. 
 
 
5.7.1. Estat de l’art 
 
Revisades les diferents referències, algunes aportacions útils per l’anàlisi d’aquest subsistema es 
citen a continuació. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
Aquest manual destina un capítol sencer al càlcul de les posicions a la plataforma d’estacionament 
d’aeronaus. Com s’ha comentat, podem equiparar-ho al número de portes necessàries degut a la 
correlació existent. El número de posicions d’estacionament (passarel·les o remot) i la estratègia de 
servei de les mateixes són variables a tenir en compte en el disseny de l’aeroport i tenen una gran 
influència en el comportament operatiu del mateix. La demanda de passarel·les o posicions remotes 
està determinada per la programació de vols regulars, tot i que aquesta demanda, a la pràctica, 
també està influenciada pels vols no programats i pels desajustaments horaris que es produeixen. 
 
El problema de la estimació del màxim número de portes necessàries per satisfer la demanda 
d’aterratges, amb un cert nivell de confiança, ha estat tractat en repetides ocasions pels experts del 
tema, plantejant un ventall molt ampli de tècniques d’estimació. Es fa un repàs de les mateixes, 
avaluant els seus resultats. No s’ha tractat de desenvolupar un model més refinat que els que ja han 
estat estudiats, ja que és molt improbable arribar a millorar-los, degut a la complexitat del tractament 
analític dels models amb mols servidors. 
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Les variables fonamentals que influeixen en el càlcul del número de posicions necessàries són les 
següents: 
 
1. Número d’avions que aterren ? (t) i la estratègia de utilització de les posicions. Tots els 
avions que aterren a una aeroport seran demandants d’una posició  d’estacionament. S’han 
d’abordar dos qüestions fonamentals en relació amb l’índex d’arribades d’aeronaus ? (t). En 
primer lloc està la qüestió de l’estratègia de servei. En el cas general que existeixen i 
categories de posicions, associades a i categories d’aeronaus (o tipus de trànsit, companyia 
aèria, etc.), la demanda de cada posició serà ?i (t). Cada tipus ha de ser tractat 
independentment. Un cas particular és quan i = 1, és a dir, posicions indiferenciades, i per 
tant la demanda que s’ha de considerar és la total. La situació més freqüent als aeroports és 
que i = 3...6, associant cada posició a nacional / internacional, avió petit / gran, companyia 
bandera / altres companyies. L’altra qüestió que s’ha d’abordar, és quina ha de ser la 
demanda. En aquest sentit la literatura aeroportuària aporta algunes idees, com utilitzar la 
demanda de la Standar Busy Rate (demanda que només és superada en 29 hores) o la 
Busy Hour Rate (només el 5 % de les hores superen aquest trànsit) o la hora punta màxima. 
 
2. Temps d’ocupació d’una posició (T). Aquest és funció de diferents factors, entre els que 
destaquen: dimensions de l’avió (avió petit, mitjà o gran); tipus d’escala (nacional / 
internacional, terminal / trànsit); programació de horaris (arribada de l’avió, hora de sortida). 
Temps típics d’escala són publicats pel propis fabricants d’aeronaus, però en la pràctica els 
mateixos varien considerablement, depenent de les particularitats de cada operació. 
 
3. Temps que transcorre entre dos ocupacions consecutives (S). Aquesta component sol tenir 
un valor molt inferior al temps de ocupació d’una porta (aproximadament una dècima part). 
Aquest temps depèn dels carrers de rodadura disponibles, de la configuració de la 
plataforma, de la interferència entre posicions i de la tècnica de sortida de la posició 
(autònoma o amb l’ajuda de tractor d’empenta). 
 
L’expressió general del número de posicions necessàries, quan aquestes poden ser emprades per 
qualsevol tipus d’aeronau, és la següent: 
 
  ( )STG += l          (43) 
on,    
  ? = la demanda per la qual es dimensionen les posicions que són necessàries 
  T = temps estàndard d’ocupació d’una posició 
  S = temps entre dos ocupacions consecutives 
 
Horonjeff (1975) va introduir un factor de utilització U, de forma que la expressió anterior es 
reescriuria de la forma: 
 
  
U
T
G
*l
=          (44) 
 
on U pot oscil·lar entre 0,6 i 0,8. Aquest rang de valors es dedueix de la observació estadística de 
la plataforma d’estacionament d’aeroports americans, on rarament (ni tan sols en hores puntes) 
s’aconsegueixen factors de utilitzacions superiors al 70 %. En ambdues formulacions, els paràmetres 
que són més difícils de tenir acotats són S i U respectivament, però cada formulació te diferent 
sensibilitat a les variacions de S i U. 
 
Es desenvolupen a continuació una sèrie de models estocàstics per la determinació del número de 
posicions, així com un model determinístic de simulació numèrica. 
 
Model estocàstic M/M/8 . Intuïtivament, la estimació del número de posicions ocupades pot ser 
estimat mitjançat un model de teoria de cues d’aquest tipus, amb lo qual seria relativament senzill 
calcular el número de portes. Per verificar l’aplicabilitat del model, és necessari verificar tres 
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condicions: i) que l’arribada d’avions segueixi una distribució Poisson, hipòtesi no acceptada per 
Edward i Newell (69), degut a la sobrecàrrega en els períodes punta, però sí acceptada per altres 
tres investigadors (Tosic, Popovic i Lazic (1984)); ii) que el temps d’ocupació del servidor s’ajusti a 
una distribució exponencial, hipòtesi que amb observacions realitzades a l’aeroport de Barcelona no 
es va poder verificar, ja que els no es complia aquesta distribució; iii) un número de portes tal que no 
es produeixin demores, una hipòtesi molt raonable quan es tracta del dimensionament del número de 
posicions mínimes necessàries, tot i que altres autors, Wirasinghe i Bandara (1988), proposen una 
metodologia que minimitza el cost total, entenent-lo com la suma de dos components, els cost de 
subministrar una passarel·la i el cost que representa per una aeronau tenir que esperar, és a dir, 
assumeix que poden existir aeronaus que han d’entrar en cua. En no complir-se la segona condició 
de distribució exponencial del temps d’ocupació el servidor, aquest mètode no es podria fer servir. De 
fet, una aplicació a l’aeroport de Barcelona confirma que condueix a una sub-estimació de les 
necessitats de portes. Newell suggereix incrementar aquesta estimació en un 15 % com un número 
indicatiu per al disseny. 
 
Model estocàstic: Bandara i Wirasinghe (1989). Aquests autors van proposar realitzar una 
estimació del número de posicions basant-se en dos hipòtesis: i) la distribució del número de portes 
ocupades segueix una distribució d’Extrem Tipus-1 de valor mínims, amb paràmetres a i u; ii) el 
número mig de portes ocupades i la seva desviació estàndard es calcula a partir  del rati d’arribades 
(?), el temps d’ocupació de les posicions (T) i el temps entres dos ocupacions successives (S) i les 
seves respectives desviacions estàndard. No es fan hipòtesis sobre les distribucions de probabilitat 
de les variables (?, T i S). Una aplicació del mètode a l’aeroport de Barcelona, indica que aquest 
mètode condueix a un sobredimensionament de portes. 
 
Model estocàstic: Steuart. Aquest autor va proposar un model estocàstic que preveia el 
requeriment del número de posicions que són necessàries, però que, a diferència dels altres models 
analitzats, tenia en compte la influència de la programació del vols. Així, el model es basava en uns 
elements determinístics (la programació) i uns elements de caràcter estocàstic (desviacions sobre la 
programació). El model que es proposa és d’una elevada complexitat matemàtica i necessita de gran 
quantitat de informació (dades) per la seva aplicació. És per això que, el propi Steuart va introduir 
una sèrie de simplificacions perquè pugui ser utilitzat disposant d’una base limitada de dades 
empíriques. La formulació simplificada que proposa és: 
 
  iiii TN ll +=         (45) 
 
on,    
  Ni = número de posicions de la classe i 
  ?i = rati d’arribades (aeronaus / hora) de la classe i 
  Ti = temps mig d’ocupació d’una posició (hores) 
   
Aplicant aquest model a l’aeroport de Barcelona, sembla que el model també condueix a una sub-
estimació, i no es considera adient. 
 
Model determinístic de simulació numèrica. Els resultats obtinguts fins ara amb l’aplicació de 
models estocàstics han estat poc satisfactoris, sens dubte perquè la realitat és molt més complexa 
que la simplificació de les variables a un valor mig, una desviació típica i l’assumpció d’una 
determinada distribució. El model ideal té que ser necessàriament detallat i complex. Això relega la 
utilització de models estocàstics, llevat per a planificacions a llarg termini. Amb les tècniques de 
simulació que permeten avui els ordinadors, el desenvolupament d’un model d’assignació de 
posicions és una feina no complicada i ha estat àmpliament tractat a la literatura aeroportuària. 
 
Els inputs que és necessari introduir són: la programació de vols, identificats per un temps 
d’arribada, temps de sortida, la grandària de l’avió, companyia aèria, etc.; posicions disponibles en 
termes de número i classe d’avions / vols que poden ser acomodats en les mateixes; buffer entre dos 
ocupacions consecutives (temps entre dos ocupacions consecutives S); especificacions sobre el 
màxim temps que pot estar una aeronau en passarel·la, ja que en el cas que s’excedeixi, l’avió és 
desplaçat a una posició remota per deixar lliure la passarel·la. 
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Els outputs del model són com els reflectits a la Figura 5.16. Es pot veure que l’eina de simulació 
pot ser molt potent per afrontar problemes de planificació i explotació de la plataforma d’un aeroport, i 
en aquest cas, a diferència del que succeeix amb altres subsistemes aeroportuaris, és d’aplicació 
molt senzilla. 
 
 
Figura 5.16. Ouputs del model d’assignació de posicions a la plataforma 
 
Els anteriors apartats han abordat la metodologia per calcular el número de posicions que es 
requereixen en funció de la demanda ? (t) i del temps d’ocupació del servidor (T + S). Ara l’objectiu 
és analitzat la factibilitat de definir un indicador que permeti revisar el nivell d’utilització de la 
plataforma d’un aeroport determinat a efectes de, fer un seguiment del nivell d’ocupació d’un aeroport 
per anticipar futurs problemes de saturació, i realitzar anàlisis comparatius entre aeroports per 
jerarquitzar necessitats d’actuació. 
 
Un primer indicador que es suggereix és el definit a continuació, que és capaç de facilitar un ràpid 
diagnòstic de la situació. Quan aquest factor s’aproxima a 0,7 és que ja estem en el límit de saturació 
de la plataforma. 
 
  ( )
1
1
*
T
H
P
V
uóUtilitzaci =        (46) 
on,    
  V = número de vols durant la franja més comercial (8.00-22.00 h) 
  P = número de posicions d’estacionament 
  H = número de hores de la franja horària considerada (en aquest cas 14 hores) 
  T1= temps mig d’ocupació d’una porta 
 
Un indicador més realista del nivell d’utilització de la plataforma, parteix de considerar l’evolució el 
número de portes disponibles al llarg del dia. Es defineix, en aquest cas, com factor d’utilització la 
següent expressió: 
  ( )
( )
HP
dttg
uóUtilitzaci
H
*
0
2
ò
=        (47) 
on,    
  g (t) = número de posicions d’estacionament que estan ocupades en cada instant t 
  H = número de hores de la franja horària que considerem 
P = número de posicions d’estacionament 
 
Els indicadors anteriors són aproximacions a una situació mitja, útils per tenir un balanç global del 
nivell de saturació de la plataforma, però són insuficients per subministrar a l’operador aeroportuari 
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informació sobre les possibilitats concretes de millorar les utilitzacions de la plataforma. Però també 
és possible estimar un índex d’utilització variable amb el temps, definit com:   
 
  ( ) ( )
P
tg
t =r          (48) 
on,  
   
  g (t) = número de posicions d’estacionament que estan ocupades en cada instant t 
  P = número de posicions d’estacionament 
 
Fins ara, s’han tractat les posicions d’estacionament com indiferents, lo que suposa que cada 
aeronau pot ocupar qualsevol porta disponible. Aquesta situació ideal és molt poc freqüent, ja que lo 
normal és que existeixin de 3 a 6 classes diferents. Això no afecta als càlculs anteriors, ja que la 
metodologia és exactament la mateixa, però particularitzada a la classe i. La conseqüència de la 
especialització és la menor flexibilitat per a la optimització de la utilització de les posicions, i per tant, 
un increment del número de posicions requerides.  
 
Airport Development Reference Manual IATA 
 
Es defineix Aircraft Gate Position, com la ubicació d’una aeronau dins de la plataforma 
d’estacionament a prop de l’edifici terminal i relacionada amb una porta específica. La capacitat 
d’aquesta plataforma és freqüentment una component crítica de la capacitat de l’aeroport. Quan hi ha 
un dèficit en el número de portes, habitualment és, o bé perquè hi ha una demanda d’aeronaus de 
dimensions superiors a les posicions disponibles, o bé perquè la posició queda ocupada pels avions 
per un període de temps extens. Això fa destacar que els aspectes claus de la disponibilitat de 
posicions són: 
 
- El número de posicions a disposició per diferents tipus i dimensions d’aeronaus 
- La disponibilitat d’aquestes posicions està influenciada pels temps d’ocupació de les 
mateixes, que pot variar de menys d’una hora fins a més de 6 hores 
- Disponibilitat de posicions amb múltiples rampes (MARS per les seves sigles en anglès 
Multiple Aircraft Ramp Stands , que són posicions dissenyades per aeronaus de 
fusellatge ample que permeten la ubicació de dos avions de fusellatge estret utilitzant 
dos línies cèntriques subsidiàries en lloc de una única aeronau de fusellatge ampli en la 
línia central principal) 
- Quines terminals són servides per aquestes posicions 
- Si les posicions estan adjacents a l’edifici terminal o són remotes 
 
Cada cop les línies aèries estan  donant més importància a les posicions adjacents a les portes de 
la terminal, ja que són les que donen un servei més ràpid i còmode als passatgers, evitant la 
necessitat d’autobusos, i permeten temps inferior de cicle. Algunes programacions, particularment les 
de llarg trajecte, requereixen que les aeronaus romanguin llargues hores als aeroports, en alguns 
casos fins i tot tota una nit. No obstant, la majoria de vols tenen un cicle ràpid de aproximadament 
una hora. En alguns casos, les companyies aèries programen temps de cic le més amplis per absorbir 
retards en les arribades deguts a demores ocasionades pel control del trànsit aeri (ATC). A alguns 
aeroports, alguns avions subjectes a demores en la sortida degudes a aquest control, abandonaran 
la posició a la plataforma d’estacionament en el seu horari de sortida programat, i esperaran en 
zones remotes especialment dissenyades a prop de les pistes d’aterratge i enlairament. 
 
Aquest manual no conté una formulació específica pel càlcul del número de posicions 
d’estacionament (o de portes, que com s’ha explicat farem servir com temes sinònims, tot i que no ho 
són, per les relacions establertes entre elles)  
 
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
A un aeroport dimensionat de manera correcta, la capacitat de totes les parts del sistema es 
troben en equilibri. No hi ha colls d’ampolla en el sistema. Algunes zones poden estar 
ANÀLISI DE CAPACITAT I NIVELL DE SERVEI EN INFRAESTRUCTURES AEROPORTUÀRIES                         ETSCCPB 
 57 
sobrecarregades durant un curt període de temps, mentre d’altres no. La plataforma d’estacionament 
ha de ser dissenyada de manera que la demora en la hora punta sigui acceptable, és a dir, no més 
del 2% dels vols. Per poder arribar a aquests valors acceptables, i assegurar-se que les demores no 
es traslladen als carrer de sortida o fins i tot a l’aire, la capacitat de la plataforma d’estacionament 
d’aeroaus es pot incrementar establint posicions remotes allunyades de l’edifici terminal. Moltes 
vegades aquestes posicions no estan dotades de cap instal·lació. En la majoria dels casos, són 
emprades per vols charter o per aeronaus que esperen per ser reparades, però resulten molt útils per 
acomodar aeronaus que d’altra manera estarien bloquejant els carrer de sortida mentre esperen a 
que hi hagi una posició disponible. Normalment, el número de posicions remotes representa un 10% 
del número de posicions de la plataforma, depenent del tipus d’operacions de l’aeroport. La 
plataforma de càrrega pot entrar en servei per aquest objectiu, ja que les característiques de les 
puntes horàries són diferents. 
 
El número de posicions a la plataforma dependrà, no només del número de operacions 
d’aeronaus, sinó de la seva distribució al llarg del dia, la durada de l’estància en una posició, i de les 
dimensions dels avions i capacitat de seients. Teòricament, el número de posicions requerit es pot 
expressar mitjançant la fórmula: 
 
  
120
tn
kN =          (49) 
on,  
  N = número de posicions 
k = coeficient de variabilitat de ús de la posició. Depèn del número total de posicions i 
del tipus, de l’estructura de la programació de vols. Varia de 1,3 a 2,0. 
t = temps d’estància d l’aeronau en minuts 
n = número d’operacions en hora punta 
 
La determinació del número de posicions amb mètodes de simulació és molt més apropiat i precís, 
però requereix la construcció de una representació de la programació molt acurada. 
 
Airport Engineering (Ashford) 
 
La configuració final de la interfase amb la zona aire depèn en gran mida del número de portes. 
Els principis fonamentals portaran al dissenyador a la conclusió de que el número de portes és funció 
del número de operacions de aeronaus en la hora punta de disseny, el període de temps que cada 
avió passa a cada porta, i alguns factors d’utilització per tenir en compte la impossibilitat de tenir 
ocupades totes les portes durant 100% del període punta, degut a les maniobres que han de realitzar 
les aeronaus. 
 
S’han proposat una sèrie de models utilitzant vàries d’aquestes variables; no porten 
necessàriament a la mateixa solució. La raó d’aquesta diferència sembla ser la localització on es van 
calibrar els models. Les pràctiques habituals respecte a la utilització de les portes són molt diferents 
als Estats Units i a Europa, i n’hi ha fins i tot variacions importants dins Europa. Les següents 
propostes es presenten amb l’advertiment de què el projectista haurà de seleccionar el model calibrat 
amb les pràctiques d’utilització més semblants a aquelles per les quals està projectant. 
 
Horonjeff (Estats Units) 
 
  
u
vt
n =           (50) 
on,  
  v = volum en hora de disseny d’arribades o sortides (avions / hora) 
  t = temps estàndard ponderat d’ocupació d’una posició (hores) 
u =factor d’utilització, que es proposa que estigui comprés entre 0,6  0,8 quan es 
comparteixen portes 
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Piper (Alemanya occidental) 
 
  mqtn =          (51) 
on,  
  m = volum en hora de disseny d’arribades i sortides (avions / hora) 
  q = proporció d’arribades (operacions totals) 
t = temps estàndard d’ocupació d’una posició (hores) 
 
Sir Frederic Snow i Partners (Regne Unit) 
 
  mn 1,1=          (52) 
on,  
  m = volum en hora de disseny d’arribades i sortides (avions / hora) 
   
Loughborough Method (Regne Unit) 
 
  vtn =           (53) 
on,  
  v = volum en hora de disseny d’arribades o sortides (avions / hora) 
t = temps estàndard ponderat d’ocupació d’una posició segons tipus d’itinerari 
= 0,9 hores per vol nacional 
= 1,1 hores per trajecte de curt recorregut 
= 3,8 hores per trajecte de llarg recorregut 
 
Hart Method I (Hourly Method) (Estats Units) 
 
  
r
m
n
2
=          (54) 
on,  
  m = operacions d’aeronaus en hora punta 
r = factor de moviment = (0,9-1,1) vols en origen o destinació 
= (1,1-1,1) vols en transferència 
= (1,5-2,0) vols de pas 
 
Hart Method II (Daily Method) (Estats Units) 
 
1. Calcular el promig diari actual de sortides / porta (q’); 
menys de 5 és baix, 10 considerat el màxim. 
 
2. Estimar el promig diari futur de sortides / portes (q); 
 
3. Dividir les sortides diàries futures (d) entre el promig diari futur de sortides/porta (q) 
 
Hart Method III (Annual Method) (Estats Units) 
 
1. Determinar la utilització anual actual 
Sortides anuals < 15.000 per porta considerat baix 
Sortides anuals < 150.000 per porta considerat elevat 
 
2. Determinar el número de portes estimant el nombre de sortides per porta. 
Dividir les sortides futures per les sortides per porta 
        
El càlcul de les portes requerides també es pot realitzar amb mètodes de simulació; existeix al 
mercat software per modelar aquests requeriments, compatibles amb micro-ordinadors. 
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Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
Si bé les necessitats de voreres en el costat terra del terminal venen fixades per les dimensions i 
temps d’estància dels vehicles de transport de passatgers, en el costat aire ve fixat per les 
dimensions i temps d’estància de les aeronaus. Per una primera planificació i segons estudis de 
STBA francès (Servei Tècnic de les Bases Aèries), el número de posicions d’atracament d’aeronaus 
seria el major d’aplicar les següents fórmules: 
 
  mN 6,1=          (55) 
 
  'mN =          (56) 
 
  
2000
M
N =          (57) 
 
on,  
  m = Número de sortides o arribades (el màxim dels dos) en la hora quaranta 
  m’ = Número de operacions en la hora quaranta 
  M = Número anual d’operacions en l’any horitzó de càlcul 
 
Les expressions s’han comprovat per trànsits de entre 1 i 3 milions de passatgers / any. En un 
projecte de detall, el càlcul s’ha d’individualitzar. Llevat de trànsits molt elevats, les posicions 
d’estacionament pròxims han de ser flexibles per admetre diferents tipus d’aeronaus. Així, en la 
superfície per dos A-300, caben tres B-727 o un B-747. 
 
Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
La zona d’estacionament serveix de connexió entre els edificis terminals i el camp de vol. Inclou 
les àries d’estacionament dels avions, anomenades plataformes, i les de circulació i rodatge dels 
mateixos per arribar a les plataformes. L’avió s’estaciona en un ària anomenada posició 
d’estacionament. En aquest apartat es tracta solament l’ària corresponent a aquestes posicions dins 
de la plataforma d’estacionament. Les dimensions d’aquesta zona depenen de tres factors: (1) el 
número de posicions d’estacionament d’avions; (2) dimensions d’aquestes posicions, i (3) la forma de 
col·locació de l’avió en cada posició.  
 
Tal com succeeix amb altres instal·lacions d’un aeroport, el número de posicions d’estacionament 
es determina de tal manera que pugui acomodar un determinat flux horari d’avions. Per lo tant, el 
número de posicions que es requereix depèn del número d’avions que realitzen les seves operacions 
durant l’hora de referència, i de la quantitat de temps que cada aeronau ocupa una posició.  
 
El número d’avions que s’ha de servir simultàniament és funció del volum de trànsit de l’aeroport. 
S’acostuma utilitzar el volum estimat en hora punta com a dada per calcular el número de posicions 
d’estacionament. No obstant, amb l’objecte d’aconseguir un disseny equilibrat de l’aeroport, aquest 
volum no hauria d’excedir el de capacitat de les pistes. 
 
La quantitat de temps que un avió ocupa un posició d’estacionament es coneix amb el nom de 
“temps d’ocupació de la posició” i depèn de les dimensions de l’aeronau i del tipus d’operació (per 
exemple trànsit o canvi de vol). 
 
L’avió estacionat en una posició permet l’embarcament i desembarcament del passatge, atendre 
els seus serveis i ser preparats pel següent vol. Normalment els grans avions ocupen les posicions 
més temps que els petits. Això es deu a que els grans avions requereixen més temps per la neteja de 
la seva cabina i per repostar combustible. Aquestes dues activitats són les més crítiques i determinen 
principalment el temps d’ocupació d’una posició. El tipus d’operació també afecta el temps d’ocupació 
de la posició, ja que afecta a les necessitats de serveis. Així, un avió en trànsit requereix pocs o cap 
servei, amb lo qual el temps d’ocupació de la posició pot ser de tan sols vint a trenta minuts. Per altra 
banda, un avió en vol d’escala normal requerirà servei complert, i per tant el temps d’ocupació serà 
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de quaranta a seixanta minuts. La Figura 5.17 recull les activitats que tenen lloc normalment durant 
una parada en escala normal, juntament amb el temps tipus que es necessita per realitzar aquestes 
activitats. 
 
 
     Figura 5.17. Programa de temps tipus per les activitats de servei a un avió en la posició d’estacionament 
 
Per calcular el número de posicions necessàries, s’han de seguir els següents passos: 
 
1. Identificar els tipus d’aeronaus que s’han d’acomodar i el percentatge de cadascuna d’elles 
en la combinació total. 
2. Identificar el temps d’ocupació de la posició d’estacionament per cada tipus. 
3. Calcular la mitja ponderada del temps d’ocupació de la posició. 
4. Determinar el volum de disseny total horari i el percentatge d’avions que arriben i surten. 
5. Calcular el volum de disseny horari d’arribades i sortides, multiplicant els percentatges 
d’arribades i sortides pel total del volum horari de disseny. 
6. Utilitzar la més gran de les xifres del pas 5 en la fórmula següent, amb objecte de calcular el 
número de posicions necessàries: 
 
U
VT
G =          (58) 
 on,  
  G = Número de posicions d’estacionament 
  V = Volum de disseny d’arribades o sortides, en avions per hora 
  T = Mitja ponderada del temps d’ocupació d’una posició, en hores 
  U = Factor d’utilització 
 
El factor d’utilització que intervé en aquests fórmula varia normalment entre 0,5 i 0,8, i ha 
d’utilitzar-se, encara que sigui improbable, com si totes les posicions disponibles a un edifici terminal 
estiguessin ocupades el 100% del temps. Això està motivat pel fet que la maniobra d’un avió 
d’entrada o sortida d’una posició bloqueja freqüentment els intents de maniobra d’altres aeronaus per 
entrar o sortir de les seves posicions. També està motivat pel fet de que les programacions d’horaris 
dels avions, freqüentment presenten folgances entre la sortida d’una aeronau i l’arribada d’una altra 
que farà servir la mateixa posició. Aquestes folgances de temps poden ser tant petites que no puguin 
ser utilitzades per altres vols, i per tant resultes inutilitzables. En els aeroports en els que les 
posicions són utilitzades indistintament per totes les línies aèries, el factor de utilització varia entre 
0,6 i 0,8. Als aeroports en els que les posicions estan agrupades per ús exclusiu de diferents 
aerolínies, el factor d’utilització baixa a ser entre 0,5 o 0,6.  
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En la major part dels aeroports, les posicions varien de 3 a 5 per cada milió de passatgers l’any. El 
número total de posicions pot modificar-se si no totes serveixen per tots els tipus d’aeronaus. Això 
resulta particularment important en els aeroports en què la combinació d’avions inclou una gran 
quantitat de reactors juntament amb avions més petits. En aquests casos i quan existeixen dades 
disponibles, seria necessari calcular les necessitat de posicions de manera separada, segons els 
diferents tipus d’avions i recordant sempre que les posicions de grans dimensions poden fer-se servir 
pels avions petits, però no al contrari. S’aconsella també calcular les necessitats de posicions per 
separat, atenent els diferents tipus de trànsit. Per exemple, en un gran aeroport internacional, els 
càlculs poden realitzar-se per separat per les posicions de vols nacionals, internacionals i vols 
charter.  
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
Aquesta edició conté la mateixa informació que l’anterior referent al subsistema posicions a la 
plataforma d’estacionament. 
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
 
A grans trets, aquesta darrera edició conté la mateixa informació que l’anterior, però inclou també 
una altra eina per la determinació del requeriment de portes, ramp charts. Són representacions 
gràfiques de les ocupacions de les portes al llarg del dia. Les línies aèries i els aeroports les utilitzen 
per representar l’assignació real de portes dels avions per la programació de vols de l’aeroport. Però 
com s’ha dit també poden servir per determinar les portes necessàries a un aeroport. Quan s’utilitzen 
amb aquest objectiu, las ramp charts  no representen l’assignació real d’avions a portes per la 
programació del dia de disseny; només indiquen una assignació d’avions a portes per la determinació 
del número de portes requerides a aquest aeroport.  
 
Diferents factors influeixen en el requeriments de portes. Òbviament, la programació de vols i el 
temps d’ocupació són els més importants. No obstant, les pràctiques d’operació a la plataforma de 
les línies aèries i la estratègia d’utilització de portes també són importants. Com a resultat d’això, una 
porta no pot ser ocupada el 100% del temps, com ja s’ha comentat. La estratègia d’utilització de les 
portes considera si les portes seran d’ús exclusiu, d’ús compartit, o portes d’ús comú. Una porta 
compartida és utilitzada per dos o tres companyies aèries. Una porta d’ús comú és assignada per 
l’aeroport basant-se en la demanda de portes i pot ser utilitzada per qualsevol aerolínia a l’aeroport. 
Exemples de ramp charts per una mateixa programació de vols amb tres diferents companyies 
aèries, però per portes d’ús exclusiu, per portes compartides i per portes d’ús comú es poden 
observar a les Figures 5.18, 5.19 i 5.20 respectivament, on també es veu la disminució en el 
requeriment de número de portes a mida que passem de portes d’ús exclusiu (8 portes) a compartit 
(7 portes), i finalment a portes d’ús comú (5 portes). 
  
Figura 5.18. Ramp charts per portes d’ús exclussiu 
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   Figura 5.19. Ramp charts per portes d’ús compartit 
 
 
 
Figura 5.20. Ramp charts per portes d’ús comú 
 
 
5.7.2 Variables d’entrada i sortida 
 
S’han proposat una sèrie de models utilitzant diverses variables pel càlcul del número de portes 
requerides que, com s’ha indicat no porten necessàriament a la mateixa solució. La raó d’aquesta 
diferència sembla ser la localització on es van calibrar els models, ja que les pràctiques habituals 
respecte a la utilització de les portes són molt diferents als Estats Units i a Europa, i n’hi ha fins i tot 
variacions importants dins Europa. El plantejament que s’ha realitzat fins ara per la resta de 
subsistemes, és a dir, utilitzar les formulacions de manera inversa, introduint certs paràmetres 
característics de cada aeroport (en aquests cas seria el número de portes reals de que es disposa), 
per aïllar els paràmetres que ens determinin el nivell de servei no és vàlid per aquest subsistema. En 
primer lloc, en ser aquest subsistema el límit en la interfase entre terminal i camp de vol, els seus 
valors venen determinats per les operacions de les aeronaus i els seus temps d’ocupació, amb lo 
qual no es pot relacionar amb cap paràmetre que ens determini el nivell de servei que perceben els 
passatgers. 
 
S’han realitzat els càlculs amb les diferents fórmules proposades, fent servir les mateixes dades, 
per veure els diferents resultat respecte a requeriments de portes, observant les àmplies variacions 
existents entre elles que ja advertia un dels autors. Tot i això, aquest no és un resultat que 
contribueixi a l’objectiu general d’aquest treball, amb lo qual no s’inclouen aquests resultats. 
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5.7.3 Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència 
 
Ja s’ha indicat a l’apartat anterior que l’estudi del número de portes no contribueix directament a la 
determinació del nivell de servei ofert als usuaris, entenent aquests com els passatgers. Sí que ho fa 
de manera indirecta, ja que el número d’aeronaus que es poden atendre amb un determinat número 
de portes, condiciona el número de passatgers que poden ser processats en un aeroport, i la política 
o estratègia d’utilització d’aquestes portes, influeix en les esperes dels passatgers. Són aquestes 
però, relacions molt complexes i arbitràries com per poder programar una eina amb la qual, introduint 
uns paràmetres característic de l’aeroport, es pugui determinar el nivell de servei a l’usuari final (el 
passatger). No ha estat l’objectiu d’aquest treball realitzar aquest desenvolupament. 
 
 
 
5.8. Àries d’embarcament 
 
En l’apartat anterior ha quedat definit el número de portes necessàries per atendre els vols 
programats a l’aeroport. Ara es tracta de determinar la superfície requerida a cada ària 
d’embarcament, per donar un nivell de servei determinat a la demanda de passatgers que esperen 
per prendre aquest vol.  
 
 
5.8.1. Estat de l’art 
 
El plantejament per l’anàlisi d’aquest subsistema es podrà fer des de la perspectiva de sales 
d’embarcament individuals o bé amb sales compartides. A continuació es fa un resum de les 
aportacions de les diferents referències. 
 
Análisis de la capacidad de las insfraestructuras aeroportuarias MOPTMA 
 
Actualment, les àries de pre-embarcament són objecte d’un canvi important d’estratègia. Fa uns 
anys, la tendència era disposar de sales de pre-embarcament pe a cada vol, amb l’objecte de tenir 
perfectament localitzat al passatge en el moment d’iniciar-se l’embarcament. Avui en dia, la tendència 
és dissenyar gran espais d’espera, que són compartits per diferents vols. Ha hagut diverses raons 
per aquest canvi: en primer lloc, guanyar flexibilitat en la utilització de l’espai (per tant, incrementar la 
capacitat disponible). Per altra banda, la utilització de passarel·les telescòpiques facilita que 
l’embarcament sigui fluït, cosa que no succeeix amb la utilització d’autobusos, ja que obliga a un  
procés d’embarcament pulsatori. Finalment, s’ha de destacar el major coneixement que té el 
passatger de la operació a un aeroport, que permet gestionar amb més autonomia el temps des que 
entra a la terminal fins que embarca a l’avió. 
 
Es desenvolupa un model determinístic basat en la teoria de cues, que permet tractar les 
qüestions claus de les sales d’embarcament. La Figura 5.21 il·lustra el procés d’ús d’una sala de 
embarcament utilitzat aquesta teoria. Donada la corba F (t), que representa el procés acumulatiu 
d’arribades de passatgers a la sala d’embarcament, i G (t), representant la evolució de la càrrega de 
l’avió (o buidat de la sala), el màxim número de passatgers acumulats a la sala (Q) es produeix en el 
moment d’inici de l’embarcament (tb). La sala ha d`estar dimensionada per atendre Q passatgers. Es 
podria donar la situació de que el moment de màxima acumulació de passatgers es produeixi 
després de l’inici d’embarcament tb, en el cas que l’índex d’arribada de passatger a la sala després 
d’aquest moment excedís a l’índex d’embarcament a l’avió (continuen arribant més passatgers a la 
sala que els que l’abandonen pujant a l’avió). Aquest és una situació molt excepcional i per això no 
es contempla en aquest anàlisi. 
 
En primer lloc, es tracta de definir el procés d’arribada dels passatgers a la sala d’embarcament 
F(t). Aquesta distribució dependrà del tipus d’aeroport, tipus de vol (regional o intercontinental), motiu 
del viatge (negocis, oci) i d’altres característiques sòcio-econòmiques dels passatgers locals de cada 
aeroport. Aquesta corba és fàcil de calibrar a partir de mostres que es puguin considerar 
significatives. 
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Figura 5.21. Modelització de processos en la sala d’embarcament 
 
Horonjeff (1969) va calibrar per una mostra de 731 passatgers i 6 diferents tipus de vols una funció 
polinòmica de 4rt grau: 
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on,  
  t = temps abans de la sortida de l’avió en minuts (o = t = 60) 
 
Robusté remarca algunes incongruències de les funcions polinòmiques, i suggereix un calibratge 
d’una funció logística, ja que aquestes permeten un fàcil calibratge degut a que log (1-Fp)/ Fp és lineal 
amb el temps, proposant una funció del tipus: 
 
  ( )
btp ea
a
tF
+
=         (60) 
 
Un calibratge de les dades empíriques de Horonjeff (1969) amb una funció d’aquest tipus té com a 
resultat: 
 
( )
tp e
tF
153,083,91
83,91
+
=        (61) 
 
La validesa d’aquesta corba pot ser limitada per aeroport espanyols. Seria necessari obtenir unes 
noves corbes Fp(t) a partir de dades empírics d’aeroports espanyols (i per diferents classes de 
trànsit). 
 
Un cop definida la corba d’arribada dels passatgers, s’ha de definir el procés d’embarcament dels 
passatgers a l’aeronau. Tant Horonjeff (1969) com Wirasinghe (1988) assimilen el procés 
d’embarcament G(t) a una funció lineal del tipus: 
 
( ) ( )0ttbtG -=  per a tb < t < t2      (62) 
on, 
  G(t) = número de passatgers que ha embarcat en el temps t 
  t = minuts abans de la sortida del vol 
  tb = temps d’antelació amb el que s’inicia l’embarcament 
  b = capacitat d’embarcament (passatgers per minut) 
 t2 = temps abans de l’inici del vol en que ja han embarcat tots els passatgers de la                          
sala. Només queda pendent d’embarcar els passatgers endarrerits que no faran cap 
cua a la porta d’embarcament.  
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Un rati típic de la literatura, quan s’embarca per una única porta i l’avió només disposa d’un 
passadís és b= 14 passatgers per minut. Probablement actualment els processos d’embarcament 
són més ràpids, amb valors de 30-35 passatgers per minut. 
 
Ja tenim definides les corbes Fp(t) i G(t). Ara suposem que acceptem que hi ha només S seients. 
L’ària mínima de la sala d’embarcament per un únic vol (veure Figura 5.22) hauria de ser: 
 
( )SQmSmA -+= 21         (63) 
 
on,   S = número de seients (= Q) 
  m1 = ària requerida per passatger assegut 
  m2 = ària requerida per passatger en peu 
  Q = màxim número de passatgers acumulats a la sala d’embarcament 
 
 
Figura 5.22. Passatgers asseguts i en peu 
 
Si l’embarcament del vol es retarda, i C és el número de passatgers del vol, l’ària A ha de ser 
suficient per garantir un mínim de servei (m3 = ària mínima per passatger en peu), de tal manera que 
es compleixi:   
( )SCmSmA -+³ 31         (64) 
 
Des del moment en què m1 és al voltant de un 50 % més gran que el rati per passatgers en peu 
m2, la dimensió de la sala d’embarcament serà molt sensible al número de seients que són 
necessaris. 
   
Per tenir definits tots els paràmetres necessaris pel càlcul de l’ària requerida, caldria determinar el 
valor del màxim número de passatgers acumulats a la sala Q, en funció del temps de inici de 
l’embarcament tb. Suposada una aeronau de capacitat N, i amb l’expressió calibrada 61, que ens 
proporciona el percentatge acumulat de passatgers, l’acumulació de passatgers seria: 
 
  
bte
N
Q
153,083,91
*83,91
+
=         (65) 
 
Partint de l’expressió general de l’ària A (64), de la expressió anterior del passatgers acumulats Q 
(65), i dels següents paràmetres de disseny:  
 
  m1 = 1,5 m2 / passatger assegut (Transport Canadà) 
  m2 = 1,0 m2 / passatgers en peu (Transport Canadà) 
  S = 0,75Q, és a dir, assumim que només un 25 % dels passatgers estan asseguts. 
 
la expressió de l’ària quedaria de la següent manera:  
 
  
bte
N
A
153,083,91
*26,126
+
=         (66) 
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 que ens permet calcular l’ària d’embarcament necessària en funció de l’antelació de 
l’embarcament i del número de passatgers de l’avió. 
 
Aquí s’ha plantejat un criteri arbitrari per determinar el número de seients (un 75 % dels 
passatgers esperen asseguts). Un criteri més racional seria establir un estàndard de servei, per 
exemple, que els passatgers que hagin d’esperar en peu no arribin a superar un temps mig d’espera 
(T).  
 
Fins ara s’ha fet el plantejament pe un sala per a un únic vol. Però ja s’ha comentat al 
conveniència de considerar sales d’embarcament compartides per diferents vols.  
 
Es consideren n vols amb idèntiques corbes Fp(t) i que parteixen tots al mateix temps i 
l’embarcament s’inicia amb la mateixa antelació tb. En aquets cas, l’acumulació màxima de 
passatgers serà nQ. Si els vols estan suficientment espaiats, de manera que no comencen a arribar 
passatgers de un vol fins que no s’ha iniciat l’embarcament dels vols precedents, l’acumulació 
màxima serà Q. La realitat no és cap d’aquestes situacions extremes.  
 
Amb l’objectiu d’aconseguir conclusions que ens permetin valorar l’impacte que es pot aconseguir 
amb la utilització compartida de sales, es proposen les simplificacions següents: 
 
- Tots els vols tenen igual corba N*Fp(t). 
- Tots els vols inicien l’embarcament en un temps tb abans de la sortida del vol. 
- A conseqüència dels supòsits anteriors, tots els vols, de processar-se en sales 
independents tindrien la mateixa Q. 
- Les sortides d’aeronaus se suposa que tenen una punta durant el període tb i se 
suposa que és simètrica. 
 
Amb aquests supòsits, para un número de vols n suficientment gran, s’hauria de dimensionar per 
n*Q/2. Però en el cas de poc vols, la mitja de passatgers per passatgers per vol esperant pot variar 
considerablement de Q/2. Prenent n com el format d’una mostra que pot prendre valors de 0 a Q, 
podem estimar que un llindar superior serà la mitja (Q/2) més dos vegades la desviació estàndard, és 
a dir: 
( ) 2132 n
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ö
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Per a n vols obtenim: 
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és a dir, per a n = 5, l’ària s’ha de dimensionar (com llindar superior), per a 3,8*Q, la qual cosa 
representa una reducció del 25 %. Aquests valors són aproximats, però il·lustren l’important abast 
que pot tenir la política de compartir vols en una mateixa ària d’espera. 
 
Airport Development Reference Manual IATA 
 
Les tres àries que es definiran a continuació, ària (sala) d’embarcament davant portes, ària (sala) 
de sortides comuna, i ària (sala) per passatgers en trànsit, poden existir en terminals com tres zones 
separades, en combinació, o com una sola. El disseny dependrà de les característiques del trànsit, 
dels controls governamentals i dels procediments de les línies aèries. En la determinació dels 
requeriments de vàries àries de sortida, s’ha d’evitar la duplicitat d’espai i de personal donant 
consideració, de ser possible, a la combinació de vàries des les funcions d’aquestes aèries. A 
continuació es desenvolupa cadascun dels tipus enunciats. 
 
Ària (sala) d’embarcament davant portes. És la zona d’espera, adjacent a les portes 
d’embarcament, que compleix la funció de reunir tots els  passatgers que han de prendre el mateix 
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vol, abans de l’hora de sortida del mateix. No és molt habitual ubicar concessions en aquestes zones 
individuals, sinó que estaran localitzades en un ària general en el vestíbul de la zona aire. Quan una 
sala està dissenyada per servir a avions de gran capacitat, als quals s’embarca per més d’un porta, 
l’accés a les sales ha de permetre el flux senzill i directe a la porta adient. Els passatgers normalment 
tenen accés a la passarel·la a través d’una porta de seguretat després que s’ha revisat la seva 
targeta d’embarcament per un agent de l’aerolínia. La sala d’embarcament pot donar servei a 
múltiples posicions d’avions i estar dividida en àries separades per la segregació de passatgers 
d’acord amb els procediments de les línies aèries. En aquest cas, algunes concessions poden estar 
localitzades en l’ària combinada. Quan hi ha sistemes de facturació o control de seguretat 
descentralitzats, aquesta sala ha de incloure totes les instal·lacions necessàries per aquest procés. 
Una guia per la determinació dels requeriments d’espai per sales d’embarcament individuals és la 
següent: permetre 1 m2 per passatger de l’aeronau més gran a màxima capacitat que fa servir la 
sala. Per exemple, una sala que dona servei a una aeronau de 400 passatgers requerirà 400 m2. 
Normalment no es requereixen banys a cadascuna de les sales, sinó que es situen dins d’una ària 
general, convenientment localitzats respecte a cada sala. En canvi, si el sistema de l’aeroport és amb 
facturació o controls de seguretat descentralitzats, serà necessari disposar de banys a cada porta. 
 
Ària (sala) de sortides comuna. A molt aeroports internacionals, es disposa dins de la zona aire 
(airside) d’una sala general comuna per acomodar els passatgers en origen, en trànsit o en 
transferència, que ja han facturat amb anterioritat i han passat els preceptius controls, i que esperen 
informació referent al les portes assignades per ser embarcats. Els passatgers en transferència 
també esperen en aquestes sales. Aquesta zona ha de complir les següents funcions:  
 
· Proveir suficients seients per acomodar la previsió de demanda de passatgers; aquests 
requeriments variaran en funció dels procediments emprats per l’embarcament per les 
diferents línies aèries. 
· Dispositius de informació de vols que indiquin l’hora de sortida, la porta, i l’estat de cada vol. 
· Informació de les línies aèries per donar assistència als passatgers; això ha de incloure 
mostradors pels passatgers en transferència. 
· Bars i restaurants. 
· Botigues, incloses les lliures d’impostos. 
· Canvi de moneda, correus i telèfons públics. 
· Banys adequats a les necessitats. 
· Sistemes per anunciar les sortides o retards dels vols. 
 
Per la determinació dels requeriments d’espai, és recomanable desenvolupar un model de flux, 
tenint en compte ratis de flux de passatgers, requeriments dels passatgers en transferència, 
disponibilitat de sales d’embarcament, promig de factor de càrrega, etc. Utilitzant les dades derivades 
del model, el càlcul d’espai per aquesta ària (excloses concessions) s’ha de basar en una provisió 
aproximada de 2 m2 per passatger. 
 
Ària (sala) per passatgers en trànsit. A molts aeroports, passatgers en trànsit que desembarquen 
del seu avió, són allotjats o bé en les sales d’embarcament davant portes, o en l’ària de sortides 
comuna. Si els requeriments locals fan necessari disposar d’una sala separada per aquests 
passatgers, l’ària ha de ser proporcional a la demanda i estar equipada de la mateixa manera que les 
anteriors. 
 
 A continuació es reprodueixen les formulacions proposades a aquest manual pel càlcul de les 
superfícies requerides pels dos primers conceptes: 
 
Sala general de sortides (excloses concessions) 
 
Dades requerides 
 
c = Nombre de passatgers que surten en hora punta  
 s = Espai requerit per passatger (m2) 
u = Promig d’ocupació per passatgers en trajectes de llarga durada 
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v = Promig d’ocupació per passatgers en trajectes de curta durada 
l = Proporció de passatgers en trajectes de llarga durada 
k = Proporció de passatgers en trajectes de curta durada 
 
Hipòtesis 
 
s = 2,0 m2 
  
Ària requerida 
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s     m2 (+10%)      (69) 
 
Sala d’embarcament davant portes 
 
Dades requerides 
 
m = Màxim número de seients de l’aeronau més gran que fa servir la porta  
 s = Espai requerit per passatger (m2) 
 
Hipòtesis 
 
s = 1,0 m2 
 
Ària requerida 
 
A =  mms =   m2         (70) 
 
Airport Design and Operation (Cazda & Caves) 
 
La sala de sortides general ha de tenir com a mínim, espai per les activitats principals d’espera 
fins l’embarcament i per la cua que es forma durant aquest, i les instal·lacions de processament 
requerides. Han d’haver-hi també telèfons, banys i provisió de zones d’alimentació mínimes per 
aquells passatgers que experimenten retard en la sortida dels vols després d’haver passat els 
controls de seguretat. Amb factors de càrrega actuals de l’ordre del 75%, això requereix 
aproximadament 1 m2 per la capacitat de l’aeronau a la que es dona servei.  S’ha de disposar de 
seients per aproximadament el 50% del nombre de passatgers esperats a no ser que sigui bastant 
probable que hagin d’esperar per un temps llarg, la qual cosa dependrà fins a cert grau de la política 
d’embarcament de les companyies. L’espai requerit per seient és de 1,5 a 2,0 m2, i per circulació de 
1,5 a 1,8 m2 per passatgers per un nivell de servei C. 
 
Les sales d’embarcament davant portes, on es disposi d’elles, han de tenir seients pel 80% de la 
capacitat de l’aeronau amb un espai de 1,7 m2 per seient, i espai per romandre en peu pel restant 
20% amb un espai de 1,3 m2. El nivell de servei C s’assoleix amb un factor de càrrega del 65%; un 
95% de factor de càrrega resulta en un nivell de servei E. Ha d’haver-hi també espais pels 
mostradors de les aerolínies i per la formació de cua per la comprovació de les targetes 
d’embarcament. Existeix un conflicte entre l’objectiu de la companyia de  processar els passatgers 
d’hora  a les sales davant portes, i el rebuig dels passatgers a estar confinats per un període de 
temps que pot ser indefinit amb molt poques, si de cas alguna instal·lació pel seu servei. Si hi ha 
controls de seguretat a l’entrada d’aquestes àries, s’ha de disposar de banys en cadascuna d’elles.  
 
Airport Engineering (Ashford) 
 
Aquest autor fa sevir les taules i gràfics de la FAA pel disseny de terminals nacionals als Estats 
Units. Utilitzant el Factor d’Aeronau Equivalent característic de cada aeroport (que s’obté, com s’ha 
explicat al subsistema facturació amb el número d’aeronaus de cada tipus que fan servir un aeroport 
pel seu Factor Equivalent d’Aeronau (EQA)), s’obtenen unes àries aproximades per cada element de 
ANÀLISI DE CAPACITAT I NIVELL DE SERVEI EN INFRAESTRUCTURES AEROPORTUÀRIES                         ETSCCPB 
 69 
l’edifici terminal, entre ells les àries d’embarcament. S’adjunta una d’aquestes figures (Figura 5.23), 
per l’obtenció de la superfície de les àries d’embarcament segons el tipus d’avió al que donen servei. 
 
 
 
Figura 5.23. Superfície de les àries d’embarcament segons tipus d’avió al que serveixen 
 
Ingeniería aeroportuaria (Marcos García Cruzado) 
 
Es fan les següents recomanacions referents a la sala d’esperes per sortides: 
 
- 1,1 m2 / pax en peu; 1,5 m2 / pax assegut 
- 20% passatgers en peu; 80% asseguts 
- Ample mínim per a dos fileres de seients enfrontats: 3,5 m (inclosos els seients) 
- Estimació superfície necessària (Horonjeff, teoria de cues):  
 
( )t
sN
A
165,1011,01+
=        (71) 
  on,  
   N = número de places avió 
   t = temps d’embarcament 
   s = 1,5ps+1,0pp, amb ps = % passatgers en peu, pp = % de passatgers asseguts  
    
- Ample mínim sala: 8 – 10 metres 
- Ample passadís embarcament a passarel·la o escala: 5 metres  
- Ample passadís sales a portes: 6 metres (efectiu: 5 metres) 
- Longitud per vianant: 0,75 metres; ample: 1,7 metres 
- Separació entre vianants: 1,5 metres 
- Velocitat normal: 70 m/minut 
- Flux pràctic vianants per ample efectiu de passadís : 65 – 80 per minut 
- Ample mínim àries de circulació amb portes (entrades, botigues, bars...), telèfons o 
altres serveis: 10 metres 
- Moll embarcament amb espera, ample mínim: 22,5 metres 
- Ample passadís circulació: 7,5 metres (central) 
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Inclou també la formulació recomanada per IATA, que correspon a la expressió 69 que no 
repetirem, pel càlcul de l’ària de la sala general de sortides, i una formulació alternativa, també de 
IATA, pel càlcul de l’ària de les sales de pre-embarcament davant portes: 
 
Sala d’embarcament davant portes 
 
Dades requerides 
 
m = Màxim número de places de l’aeronau més gran usuària  
f = factor d’ocupació mig 
j = passatgers asseguts 
 s = Espai requerit per passatger assegut (m2) 
t = Espai requerit per passatger en peu (m2) 
 
Ària requerida 
 
A =  
[ ]( )
100
1 tjjsmf -+
  m2        (72) 
 
 
Planificación y Diseño de Aeropuertos (Robert Horonjeff 1976) 
 
Aquesta referència no conté una formulació o aportació específica pel subsistema àries 
d’embarcament. 
 
Planning and Design of Airports Third Edition (Robert Horonjeff 1983) 
 
Les sales d’espera per sortides serveixen com ària de reunió de passatgers esperant embarcar un 
vol en particular i com a zona de circulació pels passatgers que desembarquen. Està dimensionada 
per acomodar el nombre de passatgers que s’espera que estiguin a la sala 15 minuts abans de l’hora 
programada de sortida, assumint que aquest és el moment en que comença l’embarcament de 
l’aeronau. Una estimació conservadora del percentatge de passatgers a la sala en el moment d’inici 
d’embarcament és del 90% dels passatgers que han d’embarcar. S’ha de proveir espai per seients 
per aquests passatgers (encara que no és necessari que tots estiguin asseguts), espai pels sistemes 
de procés de les aerolínies més espai per la formació de cues, i espai per la sortida dels passatgers 
que desembarquen de l’avió. 
 
Les cues formades no haurien d’avançar cap els passadissos de manera que puguin d’interferir 
amb la circulació. Amples de 25 a 30 peus (7,6 a 9,12) es consideren raonables per acomodar 
aquesta passatgers. L’espai es dimensiona en base a uns 10 a 15 peus quadrats (0,9 a 1,4 m2) per 
passatger. És una pràctica cada cop més habitual la utilització de sales d’espera generals 
compartides, i aquestes es dimensionen basant-se en l’hora punta de passatgers embarcant a les 
portes servides per la sala compartida. Ja que és bastant probable que l’embarcament dels avions es 
produeixi en diferents moments de la hora punta, l’espai total requerit per sales individuals es pot 
reduir en un 20-30% per sales compartides. 
 
El passadís pels passatgers que desembarquen ha de ser de 10 peus (3 m) d’ample 
aproximadament. Els ritmes de procés varien de 1 a 2 passatgers per minut, i els ritmes màxim 
d’arribades poden ser del 10 al 15% dels passatgers que embarquen. Per tant, longituds de cues de 
10 peus (3 m) són mides raonables per un disseny preliminar de sales individuals. Per sales 
compartides, la posició de les instal·lacions de processament han de ser tals que no interfereixin amb 
la circulació de passatgers en les proximitats de les entrades i sortides de les portes. 
 
Planning and Design of Airports Fourth Edition (Robert Horonjeff 1994) 
 
La informació continguda en aquesta darrera edició referent a aquest subsistema és la mateixa 
que a la edició anterior. 
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5.8.2 Variables d’entrada i sortida 
 
S’han indicat diferents ordres de magnitud referents a les superfícies totals necessàries tenint en 
compte una estimació del procés d’arribada i altres paràmetres relacionats amb l’espai necessari per 
passatgers en peu o assegut, i el temps d’inici de l’embarcament. S’ha fet de nou el càlcul invers, i 
donada l’ària del aeroport en qüestió i altres paràmetres, trobem l’espai disponible per passatgers per 
determinació nivell de servei. S’ha treballat amb el concepte de sala compartida per diferents vols, 
amb les formulacions proposades pel manual del MOPTMA. Aquesta formulació assumeix una 
distribució d’arribades dels passatgers a l’ària d’embarcament, basada en una corba logística en 
funció del temps d’inici de l’embarcament, calibrada amb dades empíriques d’Horojeff. Aquesta corba 
és similar a la que s’ha emprat per definir l’arribada dels passatgers als accessos, també advertint, 
que la validesa d’aquesta corba pot ser limitada per aeroport espanyols. De totes maneres, ja que 
estem treballant de manera integrada i amb les distribucions de flux de passatgers que ens provenen 
de subsistemes anteriors, es fa servir novament, aquesta dada com a variable d’entrada. 
 
S’ha de fer un incís també en aquest punt. La manera correcta d’abordar el tema hauria estat 
situar un subsistema de circulació de passatgers entre filtres i àries d’embarcament, que provoqués 
una transformació en aquesta distribució d’arribades a les àries respecte a la sortida dels filtres. Per 
no ser repetitius en una sistemàtica que ja s’ha abordat, i per no carregar excessivament el 
programa, s’ha eliminat aquest subsistema intermedi, tot i reconeixent que seria la manera més 
realista.  
 
Per tant, la primera de les variables d’entrada serà, la demanda de passatgers cada 5 minuts 
(e1), que trobem al mòdul “Subsistemas (Principal)” a la pestanya “14. Tabla FILTROS (total pax)”. 
Com sempre la dada de sortida d’un subsistema és la d’entrada del que ve immediatament després. 
La resta de dades, que introduïm al mòdul “Subsistemas (Auxiliar)” a la pestanya “1. Valores de 
entrada” són, la proporció entre els espais disponibles per passatger assegut i en peu x=m1/m2 
(e2), el percentatge de passatgers que s’assumeix que estan asseguts S (e3), el temps 
d’embarcament en minuts abans de la sortida del vol (e4), i la superfície disponible en la sala 
d’embarcament (e5). 
 
 S’han de fer alguns comentaris respecte a algunes d’aquestes variables. Respecte a la proporció 
entre els espais disponibles per passatger assegut i en peu, és necessari establir-l’ha perquè si no 
només tindríem una referència general d’espai per passatger. D’aquesta manera podem donar dades 
més concretes per cadascun. També es fa el recordatori, com indicaven alguns autors, respecte a la 
sensibilitat de les dimensions de l’ària d’embarcament respecte a aquesta relació. Des del moment 
en què m1 (espai per passatger assegut) és al voltant de un 50 % més gran que el rati per passatgers 
en peu m2, la dimensió de la sala d’embarcament serà molt sensible al número de seients que són 
necessaris. 
 
En el cas del temps d’embarcament abans de la sortida del vol, en la formulació original aquests 
temps determinava el moment de màxima ocupació de la sala, i per tant el màxim número de 
passatgers acumulats. En el nostre cas, com que no fem servir exactament la distribució d’arribades 
de la formulació, sinó la distribució que ens ve de filtres, els nostres passatgers acumulats ens ve 
determinat per la suma de passatgers que arriben des del moment en que comencen a arribar 
passatgers a la sala. Aquest temps, però, ens determina el moment en què ja no acumulem més 
passatgers perquè s'inicia l'embarcament, i per tant a l’Excel serà la darrera cel·la que ens tornarà 
valors. 
 
Per tant, tindrem com a variable de sortida una taula que ens dona, per cada 5 minuts des de 
l’arribada del primer passatger, encara que aquests no siguin els més sol·licitats i per cada vol de 
manera individual,  l’espai disponible per passatger en termes mitjos r (s1), i degut a la relació 
entre espais per passatgers assegut i en peu, ens dona també l’espai disponible per cadascun 
d’aquets passatgers per separat: espai disponible per passatger assegut m1 (s2), i l’espai 
disponible per passatger en peu m2 (s3). També ens dona aquests valor per la totalitat de 
passatgers de tots els vols acumulats en un determinat moment, ja que es treballa amb el concepte 
de sala compartida per tots els vols. 
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5.8.3 Paràmetres per la determinació del Nivell de Servei. Valors de referència 
 
La determinació del nivell de servei en aquestes sales es fa en funció de l’espai disponible per 
passatger. Si ho fem sense distingir entre passatgers asseguts o en peu, compararíem els resultats 
amb les taules de IATA, de les quals reproduïm a la Taula 5.7 la parta que seria d’aplicació en 
aquest cas: 
 
 
SUBSISTEMA m2 / ocupant per diferents nivells de servei 
 A B C D E F 
Sales d’espera 
(SALA D’EMBARCAMENT) 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 Col·lapse 
 
Taula 5.7. Valor de referència per la determinació del nivell de servei a les sales d’embarcament 
 
Si es vol ser més precís, tenint en compte la diferenciació entre passatgers asseguts i en peu, 
tenim les referències proporcionades per Kazda & Caves, que ens indiquen que l’espai requerit per 
seient és de 1,5 a 2,0 m2, i per circulació de 1,5 a 1,8 m2 per passatgers per un nivell de servei C.  
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6. APLICACIÓ A UN AEROPORT 
 
Com s’avançava a l’inici, l’objectiu és utilitzar una eina de programació que, introduint la 
programació de vols diària d’un aeroport, les característiques dels diferents elements de l’edifici 
terminal, i altres paràmetres respecte a les característiques que defineixen als usuaris (inputs o 
variables d’entrada), ens torni una sèrie de paràmetres (outputs o variables de sortida) que ens 
permetin la avaluació del nivell de serveis dels diferents subsistemes d’una terminal. Un resum 
d’aquestes variables per cada subsistemes el trobem a l’Annex 2. Per tant, s’han introduït al 
programa unes dades que podrien ser representatives d’un aeroport amb un nivell intermedi de 
trànsit de passatgers, amb 100 vols programats en un dia, amb seqüències entre ells de 5 minuts en 
les hores punta més sol·licitades, de 15 minuts en hores intermèdies, i de 30 minuts en hores de 
menys trànsit. 
 
 
6.1. Dades d’entrada  
 
Per introduir les dades, es fa servir el mòdul “Subsistemes (Auxiliar)”. En primer lloc, introduïm una 
sèrie de dades que s’han anat comentat al llarg d’aquest document, referents a: (1) les superfícies 
reals dels diferents elements de l’edifici terminal (longitud de vorera de sortides, àries de vestíbuls, 
zones de circulació, sales d’embarcament, etc); (2) característiques de les seves instal·lacions (ritme 
de procés de mostradors de facturació i de posicions de control de seguretat, i número total de 
cadascun d’ells dels que es disposa); i (3) dades que defineixen als usuaris que fan servir l’aeroport 
(% de passatgers en transferència, % passatgers estrangers o nacionals, número mig 
d’acompanyants, % de passatgers que fan servir cada tipus de mode de transport per arribar a 
l’aeroport, temps mig d’espera a vestíbul, velocitat de circulació, etc.). Com s’ha dit, aquestes 
s’introdueixen a la pestanya “1. Valores de entrada” dins d’aquest mòdul, que s’inclou a l’Annex 3 
 
En segon lloc, introduïm la programació de vols, indicant el número de vol,  l’hora d’arribada i la de 
sortida, l’origen o la destinació, el tipus de vol charter o regular, el tipus d’aeronau i el percentatge 
d’ocupació a l’arribada i a la sortida. En aquesta mateixa fulla en tornarà, segons tipus d’avió i 
percentatge d’ocupació, el total de passatgers que arriben o surten. S’introdueixen a la taula inclosa a 
la pestanya “2a.Demanda Diaria General” que es pot consultar a l’Annex 4. S’ha de tenir molta cura 
amb l’escriptura del tipus de vol i d’aeronau, perquè sinó el programa no realitza la lectura 
correctament. Per això també s’ha incorporat una altra taula de comprovació, on s’introdueix un 1 
segons els tipus d’aeronau ja fixats a la part superior de la taula. 
 
Pel càlcul de la distribució de passatgers als accessos, s’ha fet servir, com ja s’ha dit, una corba 
logística calibrada amb dades empíriques d’Horonjeff. Ja s’ha comentat que l’Annex 5 conté unes 
taules que, per cada 5 minuts donen els valor d’aquesta distribució, i les gràfiques corresponents. 
S’observa clarament com en el cas dels vols charter els passatgers avancen la seva arribada, mentre 
que al vols regulars es concentren en temps més propers a l’hora de sortida. Es presenta la taula per 
cada vol i per cada interval de 5 minuts del flux de passatgers a l’Annex 6 (també tenim la taula que 
correspon a la totalitat de persones, inclosos acompanyants, tot i que no la incloem al document per 
no fer-l’ho excessivament extens. No obstant, es poden consultar totes les taules no incloses als 
Annexos en les fulles de càlcul corresponents). Aquesta taula inicial s’anirà transformant a mida que 
passa per cada subsistema, que es comentaran al següent apartat. 
 
 
 
6.2. Resultats obtinguts. Determinació del Nivell de Servei 
 
Els resultats que obtenim amb les variables d’entrada identificades a l’apartat anterior, i amb les 
formulacions aportades per diferents autors i comentades al llarg d’aquest document, els trobem en 
el mòdul “Subsistemas (Principal)” de l’eina Excel. A continuació es comenten cadascun d’ells i es 
reprodueixen els més significatius als Annexos.  
 
Pel primer subsistema considerat, accessos, ja s’ha comentat que la determinació del nivell de 
servei passaria per fer un estudi dels diferents modes de transport fins a l’aeroport, i per analitzar si la 
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longitud de vorera de què es disposa és suficient per tots els passatgers que accedeixen amb 
aquests diferents modes de transport (llevat del ferroviari que s’analitzaria de manera independent). 
No és el nostre objectiu, que es centra més en les activitats que es desenvolupen dins de l’edifici 
terminal.  
 
El primer subsistema significatiu és el vestíbul de sortides, que en un primer moment s’ha 
assimilat a un concepte restringit, només com a zona d’espera i de circulació cap als mostrador de 
facturació. El nivell de servei es determina com a espai disponible per cada persona (inclosos 
acompanyants), o el seu invers, persones per metre quadrat, comparant amb els valor de referència 
de IATA de les Taules 5.1 i 5.2, i en particular els reproduïts a la Taula 5.3. A l’Annex 7 s’inclou la 
taula que conté les dades dels m2 per persona per cada vol (com si aquest fos l’únic que ocupés la 
sala) i per cada interval de 5 minuts. La suma total de la contribució de cada vol en cada moment 
donat, ens dona les persones total per metre quadrat. S’observa que, amb les dades introduïdes, 
tenim resultats que varien des de valors molt petits propers a 0 (vestíbul gairebé buit), fins valors 
proper a 0,5 persones per metre quadrat, en concret sent el màxim de 0,47 persones / m2. Si ho 
comparem amb els valor de referència de IATA, observem que en aquest moment de màxima 
saturació ens trobem entre un nivell B (0,43 persones per metre quadrat, ó 2,3 metres quadrats per 
persona) i un nivell C (0,53 persones per metre quadrat o 1,9 metres quadrats per persona). Per tant 
la resta de moments estem amb nivells superiors, fins i tot arribant al nivell A que correspon al 
màxim. 
 
Pel subsistema facturació, els paràmetres que determinen el nivell de servei han de ser el temps 
de demora i la longitud de cua, tot i que també podria ser una referència l’espai disponible a la zona 
de cues. Respecte a la demora, ja s’ha indicat que un temps de cua acceptable en classe econòmica 
és de 12 minuts. A l’Annex 8 podem trobar la taula que mostra, per cada vol i per cada interval de 5 
minuts, el temps de demora i la longitud de cua. A la part inferior es donen les mateixes dades però 
amb el total de passatgers de tots el vols.  
 
S’observa que, amb una demanda màxima de 32 passatgers per minut, i amb 63 mostradors de 
facturació amb un ritme de servei de 0,5 passatgers per minuts cadascun (un ritme de servei total de 
31,5 passatgers per minut, una mica per sota, per tant ?>1), tenim una demora promig de 9,04 
minuts i una longitud de cua de 5,52 persones, valors més que acceptables. També s’observa, però, 
que en moments de demanda inferior (però al voltant d’aquest pic de demanda), i quan el ritme de la 
demanda tendeix al de servei (per sota, és a dir amb ? aproximant-se a 1), surten valors de demanda 
promig de l’ordre de 15, 25 i fins i tot 46 segons. De totes maneres, tot i que s’augmentés el número 
de mostradors, continuarien sortint valors desproporcionats, però s’accepten si aquests són molt 
puntuals i la resta estan dintre de la normalitat, com és el cas. S'ha de reconèixer que aquest número 
de mostradors per aquest tipus d'aeroport és excessiu, però aquest és  el número de mostradors que 
permet la sortida dels passatgers del subsistema facturació en un temps suficient que permeti que 
tots els passatgers agafin el seu vol; és a dir, tenint en compte que pels intervals de 5 minuts que 
hem agafat, si el sistema no és capaç de processar-los perquè el ritme de demanda supera al de 
servei, van saltant de 5 en 5 minuts fins que poden ser processats, en cas que la situació de ?>1 duri 
massa temps, podia donar-se el cas de passatgers que perden el seu vol perquè no poden ser 
processats a temps durant un període de demanda punta. S’han fet diverses probes; en concret 
s’inclou a l’Annex 9, la taula i la gràfica del flux de passatgers que sortirien de filtres amb k= 50 
mostradors. Tant a la taula, com a la gràfica es pot observar, per als períodes en que la demanda 
supera al ritme de servei, que aquests passatgers no poden ser processats fins que la demanda 
torna a estar per sota del servei, que pot ser massa tard per molts passatgers que perden el seu vol. 
 
El nivell de servei del següent subsistema, àries de circulació, vindrà determinat per l’ària 
percebuda com a crítica, tenint en compte que el passatger s’està movent, i el flux de passatgers per 
metre quadrat. Aquets valors per cada vol i interval de 5 minuts, i pel total de passatgers de tots els 
vols, els podem observar a l’Annex 10.  En les nostres condicions, per un flux màxim de 66 persones 
per minut, i amb una amplada de passadís de 3 m, obtenim un ària de 3 m2 per passatger i 22 
passatgers per metre i minut. Comparant amb la taula de Fruin en la seva obra Pedestrian Planning 
and Design (Taula 5.5), que tornen a reproduir a continuació, veiem que ens trobem en un nivell A. 
També coincideix amb aquest nivell si comparem amb les recomanacions de IATA, que per un nivell 
A recomanen un mínim de 2,7 m2 per passatger. Reduint el passadís a una amplada de 2 m, obtenim 
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un ària de 2 m2 per passatger i un flux unitari de 33 passatgers per metre i minut, situant-nos ara en 
un nivell B. S’ha de recordar que aquests amples són els amples efectius mínims lliures d’obstacles 
(telèfons, panells d’informació, etc.) que s´han de poder garantir, i que l’ample real ha de ser 
aproximadament 1 metre superior si el passadís transcorre al costat de parets, degut a la reticència a 
utilitzar l’espai al costat de les mateixes.  
 
 
 
      Taula 5.5. Fluxos màxims recomanables en funció de diferents nivells de congestió 
 
 
L’Annex 11, inclou l’agregació de tots els subsistemes anteriors. Obtenim el total de persones o   
passatgers (depenent del subsistema) per metre quadrat, tal com s’ha explicat a l’apartat 5.5. 
Després de realitzar aquesta suma, observem que tenim un màxim de 0,78 passatgers per metre 
quadrat, és a dir, entre un nivell D (0,67 passatgers per metre quadrat ó 1,5 metres quadrats per 
passatger) i un nivell E (1 passatger per metre quadrat).  
 
Pel següent subsistema filtres, la determinació del nivell de servei la fem, com a facturació, segons 
el temps de demora i la longitud de cua. A l’Annex 12 s’adjunta la taula amb les demores i longituds 
de cues per cada vol i cada 5 minuts, i pel total, que serà el que hem de observar, i comparar amb la 
indicació de Kazda & Caves de un temps de demora màxim recomanable al voltant dels 5 minuts, tot 
i que podrien ser acceptables temps d’espera superiors en determinats moments puntuals. Amb una 
demanda màxima de 31,5 passatgers per minut, i amb 6 unitats de raig X que processen 10 unitats 
de peces d’equipatge cadascuna (un ritme de processament total de 60 unitats per hora, que 
considerant un promig de 2 peces per passatger, es tradueixen en 30 passatgers per minut), tenim 
un promig de demora de 0,60 minuts (36 segons) i una longitud de cua d’unes 7 persones, valor més 
que acceptables (es podria dir que fins i tot sobredimensionat). El problema es té en els moments en 
que la demanda s’aproxima al ritme de serveis, per exemple al voltant de les 18:45 hores, tenim 
demores de 3 a 5 minuts, i a les 19:35, que tenim una demora de 9 minuts. Amb menor número de 
unitats de raig X (per exemple, 4), l’efecte sobre el temps és que en el moment de demanda màxima 
l’espera puja a gairebé 2 minuts (també acceptable) i la demora en els moments en què la demanda 
s’aproxima al ritme de servei també està entorn als 9 minuts. Però en aquesta situació tornaríem a 
tenir el problema comentat a facturació, ja que degut als intervals de 5 minuts, alguns passatgers 
sortirien de filtres passada l’hora de sortida del vol. 
 
Finalment arribem al subsistema àries d’embarcament; el nivell de servei es determina, com 
qualsevol ària d‘espera, amb l’espai disponible per passatger. L’Annex 13 mostra l’espai per 
passatger en general, per passatger assegut, i per passatger en peu, per cada vol i interval de 5 
minuts, i pel total, tenint en compte que treballem amb una única sala compartida per tots els vols. 
Amb les dades introduïdes (uns 2.000 m2 de sala), obtenim un espai mínim en el moment de màxima 
ocupació de la sala, de 1,24 m2 per passatger, distribuint-se en 1,35 m2 per passatger assegut i 0,90 
per passatger en peu, per tant s’està oferint un nivell B en el pitjor cas. 
 
També s’ha preparat una taula, amb el gràfic corresponent, on podem veure l’evolució de la 
distribució del flux de passatgers al llarg dels diferents subsistemes de l’edifici terminal. Es pot 
consultar a l’Annex 14. 
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7. CONCLUSIONS 
 
S’ha vist la importància que té la realització d’un anàlisi sistèmic dels diferents processos que 
conformen el sistema de tractament de passatgers de l’edifici terminal, a fi de poder avaluar de forma 
senzilla i clara el nivell de servei que ofereixen els instal·lacions, i prendre decisions al respecte. 
 
S’ha realitzat una revisió exhaustiva de la bibliografia existent referent a cadascun dels 
subsistemes considerats, posant especial atenció a aquelles variables necessàries per poder fer 
l’avaluació descrita, dedicant un apartat sencer a cadascun d'aquests subsistemes. 
 
Per poder realitzar aquest anàlisi a diferents aeroports, s’ha dissenyat una eina bàsica, que amb la 
introducció d’una sèrie de característiques físiques i operacionals que defineixen cada aeroport, 
permeti la obtenció de variables que comparades amb valors estàndard, determinen el nivell de 
servei de les instal·lacions. 
 
S’ha emprat aquesta eina per avaluar un cas concret d’un aeroport de trànsit mitjà de passatgers, 
introduint les característiques que el defineixen i les programacions de vols i, obtenint els valors d’un 
determinats paràmetres que comparem amb les referències dels nivells estàndard també indicats 
pels diferents autors, en especial les referents a espai per passatgers recomanades per IATA. S’han 
comentat els resultats obtinguts, en especial els nivells de servei assolits en aquest exemple concret. 
Seria interessant poder realitzar aquest anàlisi a més aeroports, de fi de contrastar resultats, com 
s'indicarà en el següent apartat. 
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8. FUTURES LÍNIES D’INVESTIGACIÓ 
 
Al llarg d’aquest treball,  i per diverses raons explicades, s’han realitzat una sèrie de hipòtesis, o 
de simplificacions, que podrien ser desenvolupades amb més rigor o exactitud. 
 
Per exemple, s’han fet servir unes fórmules logístiques per la obtenció del flux de passatgers als 
accessos, tant per vols charter com per vols regulars, que corresponien a calibratges amb dades 
empíriques d’Ashford per aeroports anglesos, que s’ha considerat que podien tenir validesa pel fet de 
ser un aeroport europeu. Una línia d’investigació consistiria en la presa de mostres a diferents 
aeroports espanyols amb la finalitat de poder calibrar unes corbes logístiques específiques, que 
fossin d’aplicació més realista. 
 
En el subsistema vestíbul de sortides, a fi de definir matemàticament la laminació en la distribució 
del flux de passatgers que es produeix, i després de moltes probes e intents, s’ha realitzat una 
simplificació considerable. Es podria treballar en la línia de trobar una formulació més adient, amb 
formulacions diferencials basades en propagació de fluids, aplicable a qualsevol tipus de gràfica (no 
necessàriament triangular). 
 
En els subsistemes de processament facturació i filtres, a fi de poder realitzar una programació 
raonable de l’eina excel, s’han emprat les formulacions més senzilles de teoria de cues, les que 
corresponen a distribucions d’arribades Poisson i distribucions del temps de servei constant. S’ha 
comentat la fórmula proposada per Horonjeff per sistemes multicanal i per distribucions genèriques 
del temps de servei definides pel promig i la variància del temps, de programació no tan senzilla, a 
més de necessitar dades no sempre disponibles. Horonjeff presentava una taula amb els promig de 
temps i les seves variàncies pels diferents subsistemes extrets d’estudis de diferents aeroports 
americans. Una línia d’investigació podria ser l’estudi dels temps de servei del diferents subsistemes 
a aeroports espanyols, a fi d’extreure dades respecte al promig i variància d’aquest temps i poder 
treballar amb aquesta formulació genèrica. Pot ser també caldria una eina de programació més 
sofisticada que una fulla de càlcul per permetre molt dels càlculs necessaris.  
 
També es podria haver desenvolupat un sistema més realista pel procés de transformació del flux 
de passatgers a les àries de circulació. Novament les dificultats de trobar formulacions matemàtiques 
senzilles que els defineixin i la limitació que imposa la fulla de càlcul a l’hora de realitzar les 
operacions iteratives que requeriria han determinat la simplificació adoptada, tot i que aquesta pot ser 
una nova via de treball. 
 
També referent a aquest subsistema de circulació de facturació a filtres, s’ha fet el càlcul de les 
persones que es troben en ell considerant dos situacions extremes: només hi transiten els 
passatgers, o transiten els passatgers amb tots els seu respectius acompanyants. Una forma més 
realista d’abordar la situació hauria estat establir uns percentatges de visitants que acompanyen als 
passatgers fins a filtres, i aplicant-los per obtenir les persones que circulen per aquesta ària. Això 
passaria per realitzar estudis i enquestes a diferent aeroports. De moment això queda com un 
plantejament per a futurs treballs.  
 
En el subsistema portes o posicions a la plataforma d’estacionament ni s’han trobat estudis previs, 
ni tampoc s’ha realitzat una proposta específica pel l’avaluació del nivell de servei de cara al 
passatger, ja que s’ha indicat que l’estudi del número de portes no contribueix directament a la 
determinació d’aquest nivell de servei ofert al passatgers. També s’ha comentat que sí que 
contribueix de manera indirecta, ja que el número d’aeronaus que es poden atendre amb un 
determinat número de portes, condiciona el número de passatgers que poden ser processats en un 
aeroport, i la política o estratègia d’utilització d’aquestes portes, influeix en les esperes dels 
passatgers. També s’ha indicat que són relacions molt complexes i arbitràries com per poder 
programar una eina amb la qual, introduint uns paràmetres característic de l’aeroport, es pugui 
determinar el nivell de servei a l’usuari. En aquest sentit, es podria treballar per trobar aquestes 
relacions, formular-les i integrar-les en un estudi sistèmic de l’edifici terminal com el nostre. 
 
No s’han inclòs altres àries de circulació (com entre filtres i sales d’embarcament) a fi de no ser 
repetitius i no sobrecarregar els càlculs de l’eina Excel emprada. Però sí que és cert que aquestes 
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àries de circulació poden arribar a ser decisives de cara a la distribució del flux de passatgers que 
realment arriben a les sales d’embarcament. Per tant, es podria completar l’estudi amb àries de 
circulació de passatgers entre filtres i àries d’embarcament, fent ús, això sí, d’una eina de 
programació més sofisticada i amb més capacitat. 
 
Aquí, per qüestió de temps, hem plantejat una aplicació amb unes dades que podrien 
correspondre a un aeroport de trànsit mitjà. Es podria, per tant ampliar tant el número com els tipus 
d’aeroports, i fer aquest estudi amb dades reals de diferents aeroports. 
 
Finalment, en aquest estudi ens hem centrat en els processos del sistema sortides de la terminal, 
és a dir, des que el passatger arriba a l’edifici terminal, fins que pren el seu vol. Una altra via d’estudi 
podria ser l’anàlisi en el sistema arribades, és a dir, des que el passatger desembarca de l’aeronau 
fins que surt de l’edifici terminal, passant per tots els tràmits de recollides d’equipatges i control 
governamentals tant per vols nacionals com internacionals, arribant fins i tot a integrar tot el sistema 
conjunt sortides-arribades des de la perspectiva de l’edifici terminal.  
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